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DU DOCTEUR W Jf. G. KARSTE.\ , 

PROFKSSKCR UR M ATHtM ATIQUES. 


Sou* la dirmion duquri le Jeune comle de (irevenlix a exeeulé le 
calcul de »c* table*. 


Le présent travail de M. le comte de Grævenilz n’est 
pas seulement destiné à fixer l’attention de tout homme de 
guerre, assez éclairé pour apprécier chacune des partie» 
de sa profession d’après sa véritable valeur ; je puis aussi , 
sans crainte de passer pour adulateur , prophétiser 
à ce travail l’accueil honorable de tous les savants. Les 
praticiens habiles et expérimentés de l’artillerie savent 
combien la théorie a déjà contribué à l’amélioration non- 
seulement des bouches à feu, mais généralement de tout 
le système d’organisation du matériel de cette arme. Et 
alors même qu’ü leur arrive quelquefois de n’être pas per- 
sonnellement familiarisés avec les théories élevées, c’est 
né anm oins toujours avec satisfaction qu’ils reçoivent des 
mains des théoriciens les règles que l’expérience vient à 
confirmer. Les savants géomètres ne liront pas non plus 
sans plaisir;, une dissertation dans laquelle un problème de 
géométrie-physique, dont ils connaissaient seuls la solution 
théorique depuis un demi-siècle, se trouve enfin complète- 
ment développé pour les besoins des applications, et cela 
d’après les indications fournies par l’un des plus distingués 
d’entre eux. Voici comment s’expriment , sur ce sujet , 
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MM. Leseur et Jacquier, dans la belle édition qu’ils ont 
publiée du livre des Principes de M. Newton, à la suite des 
remai'qucs relatives à la proposition X du Livre 2, et après 
avoir rapporté, d’après notre propre édition, la partie es- 
sentielle des solutions du problème, données par MM. Ber- 
nouiLLi, Hermann et Euler : Ex quibus manifestum sit, 
verœ trajectorice descriptionem adeo perplexam esse , ut ex 
ilia vix quidquam ad usus philosophicos aut mechanicos ac- 
commodaium possit deduci (1). 

M. Euler lui-même, après avoir dans son Traité de Mécani- 
que ( chap. 6 , propos. il07) , exposé l’entière solution du pro- 
blème, ajoute cette pénible réflexion: tamet si hicvera assigna- 
ta est projectoria, maxime dolendum est, œquationem tam esse 
intricatam, ut vixquidquam ad usum practicum ex ed possit 
deduci (2). Et plus tard, c’est encore dans le même sens que 
ce grand géomètre s’exprime sur cette matière, dans sa troi- 
sième remarque sur la sixième proposition du chapitre 2 
Nouveaux Principes d'artillerie Robins. Cependant, 
il a été donné enfin à ce puissant génie de, triompher de 
toutes les difficultés de la question ; grâce à sa pénétration 
profonde, grâce à son habileté singulière dans l’emploi du 
calcul intégral, qui l’avait déjà guidé dans la résolution des 
équations différentielles les plus compliquées, nous jouis- 
sons aujourd’hui du fruit de ses efforts , fruit précieux qui 
a été inséré dans le recueil de l’Ac. deBerlin.GesX sur ce beau 
Mémoire que repose tout l’édifice du présent travail. L’au- 

(1) C'est-i-dire : on voit par ee qui prieide, que la deteription de la 
véritable trajectoire est tellement compliquée, qu'il est à peine possible 
d’en ri«n déduire pour les usages soit de la scienee , soit de la pratique. 

(S] Quoique nous venions ainsi d'assigner l'équation de la véritable 
trajectoire, il est grandement à regretter que cette équation soit telle- 
ment compliquée, qu'il est presque impossible d'en rien déduire à l’u ■ 
sage de la pratique. 
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teur, M. le comte de Grævenitz, m’a fait pendant dix-huit 
mois l’honneur d’assister à mes leçons publiques de mathé- 
matiques , et de recourir à mon enseignement particulier 
pour les parties les plus élevées de cette sdence et de ses 
applications. Une confiance si gracieuse, et la satisfaction 
toute particulière que M. le comte a toujours daigné m’ex- 
primer, sont pour moi la source d’une reconnaissance aussi 
durable que respectueuse. C’est au commencement de la pré- 
sente année que le cours de nos entretiens nous a amenés à 
noua occuper de la trajectoire des projectiles de l’artillerie. 
Lorsque j’en vins à exposer que N. Euler était enfin par- 
venu, dans les Mémoires de Berlin, à pousser la solution du 
problème jusqu’au point d’en rendre les applications faci- 
les à la pratique, ayant même, pour exciter le zèle des ama- 
teurs, pris la peine de rédiger une instruction sur la marche 
à suivre pour effectuer les calculs que sa proposition com- 
porte , aussitôt, M. le comte, auteur du présent travail, ma- 
nifesta le désir de l’entreprendre, et cela avec d’autant plus 
d’empressement, que nous ignorions alors l’un et l’autre que 
quelcpi’un l’eût déjà entrepris. Aussitôt aussi, M. le comte 
se mit à l’ouvrage. Cependant , nous convînmes depuis 
que je m’adresserais , moi personnellement, à M. Euler, 
pour savoir de lui si peut-être quelqu’autre personne avait 
répondu à son appel , et c’est ainsi que j’ai recueilli les ren- 
seignements suivants de la main même de M Euler, qui 
daigne quelquefois m’honorer de 'sa précieuse correspon- 
dance. Peu de temps après la publication du travail de 
M. Euler dans les Mémoires de Berlin, il se trouva à Berlin 
un officier d’artillerie instruit, nommé Jacobi, qui, non-seu- 
lement calcula les dix-huit tables proposées par M. Euler, 
mais qui en calcula de plus dix-huit autres, ce qui fait en 
tout trente-six tables, qu’il présenta à V Académie des scien- 
ces. Bientôt npri's, il entra en campacne. et eût le malheur 
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de périr frappé d’une balle mortelle au siège d’Olmütz. 
M. Euler ignore ce que sont devenues depuis les tables 
qu’il avait calculées. Ainsi tout porte à croire que M. le 
comte de Grævenitz est le premier à publier par la presse 
un travail de ce genre, travail qui, toutefois, n’est pa.s aussi 
complet que l’était celui de M. Jacobi. L’honorable désir qui 
anime M. le comte de contribuer de sa personne au perfec- 
tionnement de l’artillerie, doit être pour tous les amateurs 
de ces sortes de recherohes, une garantie certaine de voir 
bientôt réaliser la promesse faite par l’auteur à la fin de cet < 
écrit. Malgré cela, la perte des tables calculées par M. Jacobi 
sera toujours extrêmement regrettable, et il serait bien à 
souhaiter qu’elles pussent se retrouver quelque part. J’ai 
refait la plupart des calculs exécutés par M. le comte, et les 
ai trouvés exacts ; le temps m’a manqué pour vérifier la 
totalité des tables. Si quelques fautes pouvaient y subsis- 
ter encore, les efforts ultérieurs de H. le comte tendront 
à les faire disparaître. 

Voilà toute la part qui me revient dans ce travail , à l’ex- 
ception de quelques-uns des éléments de la partie pratique 
proposés par moi à M. le comte, mais mis en ordre par 
lui-même. 


Butzow, le 10 mars 1764. 

W.-J.-G. K.vnsTES. 


« 
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MÉMOIRE 

SÜR 

LA TB AJECTOIRE 

DES PROJECTILES DE L* ARTILLERIE. 

[ 1764 ] 

PARTIE THÉORIQUE. 

§ I. 

3 Bien que la courbe décrite par les bombes et les boulets ne soit plus 
aujourd’hui une ligne inconnue des géomètres , il semblerait cepen- 
dant , à voir la manière dont en parle M. Struensée dans ses Eléments 
d’artillerie, paragraphe 1 76, page 208, que cet auteur fut d’une opinion 
contraire. Voici, en effet, comment il s’exprime à cé sujet : « Comme 
» la résistance de l’air dans les mouvements rapides tels que ceux 
» des boulets de canon est très grande, il arrive que la trajectoire 
X n’est pas même approximativement une parabole ; quant à dire 
< queUe, espèce de ligne c’est, je confesse mon incapacité devant 

a mes lecteurs. Les plus grands géomètres s’occupent encore au- 
* 0 ^ 
d jourd’bui de cette question ; mais, jusqu’ici, tous leurs efforts à cet 

» égard sont restés infructueux. » A la vérité, M. Struensée cite 
M. le professeur Euler, de Berlin, comme celui qui , jusqu’à ce jour , 
a dit sur ce sujet les choses les plus rationnelles ,< dans ses remar- 
ques sur la traduction qu’il a donnée des Principes d'artillerie de 
M. Rubins , et notamment dans sa remarque sur la sixième pro- 
position du deuxième chapitre, depuis la page 631 jusqu’à la page 
685 ('). Mais il ne dit absolument rien ni de l’admirable Mémoire de 

(') Ces citations de pages se rapportent à la traduction allemande. 

( yole du traducteur, ) 

. MÉMOiaE sua LA TRAJECTOina. 
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ce grand géomètre , qui a paru dans le tome 9 do VHistoire de l’ Aca- 
démie des Sciences et belles-lettres de Berlin, page 321 ,ni même d’aucun 
autre passage de ses ouvrages où il traite la même question , non 
plus que d’aucun des autres auteprs qui s’en sont occupés. Dans 
le mémoire précité , non seulement la théorie de la trajectoire 
est exposée d’une manière complète ; mais l’auteur y a joint une 
Instruction sur la meilleure manière de tirer parti de cette théorie 
dans la pratique de l’artillerie , instruction bien propre à montrer 
toute l’utilité que l’on pourrait en tirer. Il est à croire que ce Mé- 
• moire de M. Euler n’était pas encore arrivé à la connaissance de 
M. Struensée à l’époque où il terminait son livre. A coup sûr , ce 
livre, d’ailleurs très-ulilo en lui-même , aurait acquis un plus haut 
degré de mérite encore , si l’auteur y eût joint des tables pratiques 
de tir, calculées d’après la théorie do M. Euler , et conformément à 
l’instruction spéciale qu'il donne û cet effet. 

Autant que je sache, personne jusqu’ici ne s’est encore donné la •• ' 
peine de faire un tel calcul ('), et de le publier pour les besoins de 
la pratique. C’est par ce motif que j’ai cru devoir y consacrer de- 
puis quelque temps les heures de loisir que me laissaient les travaux 
ordinaires de l’Académie. Ce travail a d’ailleurs été pour moi un exer- 
** cice bien agréable, car j’y ai acquis par ma propre expérience la con- 

viction du haut degré d’utilité pratique des calculs algébriques même 
dans leurs applications à l’art militaire , contrairement à l’opinion 
trop répandue encore de leur inutilité. V" q 

i ^ 

(') « le 1” qui cul assez de patience et de dévouement pour répondre à 
« l’appel d’Euler, lût le malheureux Jacobi, officier distingué de l’arlillerie 
« prussienne : son travail où il avait calculé un nombre d’espèces double 
« deceluidu programme eulérien, s’est perdu, il, est vrai : mais la justice 
« exige qu’on en fasse mention dans l’histoire du problème. En effet pen- 
«^dant que l’ouvrage s’égarait au secrétariat de l’académie de Berlin , un 
« destin trop rigoureux tranchait le fil des jours de l’auteur au siège 
« roimülz. » ( Ext. de l’article TrajeMoire du Dictionnaire de l’artillerie 
de l’encyclopédie méthodique , article dont M. le professeur Servois est 
l’auteur). 

{Note (tM tradwtevr.) 
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DES raoifCniES de L’ARraLEniE. 
§ 2 - 


Les artilleurs , qui possèdent des connaissances théoriques , nê 
seront pas fâchés de trouver ici , avant que j’en vienne à l’explication 
des règles pratiques, quelques notions sur la trajectoire des projectiles^ 
tirées des principes de la mécanique. Le mémoire précédemment 
cité de M. Euler, me servira de guide dans ce que je vais dire, sans né- 
anmoins, que je croie devoir m’astreindre minutieusement au même 
ordre d’exposition. Je me bornerai à ce qui est nécessaire pour faire 
voir cornment les principes de la mécanique peuvent, au moyen de 
l’analyse mathématique, conduire à la solution du problème. Je serai 
^ obligé toutefois de supposer dans mes lecteurs une certaine habitude 
des calculs différentiel et intégral ; ceux qui n’auraient pas connais- 
sance de ces calculs devront passer toute la parlie Ihéorique de ce 
jr travail, mais ils pourront lire avec fruit la parlie pratique dont elle est 
suivie. 

§ 3 . 

« 

Soit 6 N A M H ( fig. 1™), la trajectoire du projectile supposéisphé- 
rique, et A son sommet , soit GNA la branche de la courbe que le pro- 
jectile décrit pendant qu’il s’élève, et AMIl celle qu’il décrit en descen- 
dant. Alenons par le point A la ligne droite horizontale FAE, et 
prenons cette ligne pour axe des abscisses, en sorte que les ordonnées 
orthogonales PM etQN seront verticales. Représentons l’abscisse AP 
par æ, l’ordonnée PM par y, l’arc AM par s, le temps employé par le 
projectile à parcourir l’arc AM par t , enfift la masse du projectile 
par M. Cela posé, décomposons les forces qui agissent sur le projectilq 
suivant deux directions respectivement parallèles iî AP et à PM , et 
nommons P, la somme des forces qui agissent suivant la direction MG 
parallèle à AP, etQ celle des autres composantes; on a d’après les 
principes de la mécanique les deux équations principales suivantes : 
%ddx P 2ddy Q 

dt^ M ■ ■ ■ ■ ^ M • • • • 


§*• 

L’application de ces deux formules au problème qui nous occupe 
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exige avant tout la déterminationdes valeur?, de Pet de Q. Or,les^ 
forces qui agissent sur le projectile sont au nombre de deux ; la pre- 
mière est la pesanteur , et la deuxième la résistance que l'air oppose 
au mouvement. Représentons parM le poids du projectile dans le vide, 
et par n celui d’un égal volume d’air, on aura d’après les lois de la 
pesanteur M-n pour le poids du projectile dans l'air, et telle est 
aussi l’expression de la force motrice de la pesanteur. En la divisant 

par la masse, le quotient ou t — ^ sera la force accélératrice. 
MM 

Pour abréger nous ferons dans la suite, avec M. Euler, K — = * 

Lorsqu’on décompose cette force suivant les deux directions AP et PM, ,“*> 
on trouve pour la composante parallèle à AP, o , et pour celle'qui est 
parallèle à PM, «. 

§ 5 


La direction suivant laquelle la résistance de l’air s’oppose au 
mouvynent du projectile, est toujours directement opposée à celle du 
mouvement, et par conséquent à la tangente à la courbe au point M. 
Appelons R cette résistance , MT sera la direction suivant laquelle 
elle agit ; si l’on construit le parallélogramme MPTC, PT sera la sous- 

tangente de la trajectoire , et l’on aura PT = . Mais 

dy 

PM :PT ::1 : tgvm ou y: : >g PMT; donc tÿPMT=^ 

^ . En outre sec PMT -= Vt -j- ty PMT » = V 

dy T -r » » ^ dj/> dy' 

J foPMT dx 

donc s«n PMT = . Mais t ; sin PMT = R : la com- 

sec PMT ds 

posante suivant MC, et 4 : cos PMT =*R ; la composante suivant MP. 

Delà il suit que la composante de la résistance suivant MC , , 

ds 

et que la composance suivant MP, = , et que par conséquent il * 

faut remplacer dans les deux équations principales : 
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P par- 


R d.r 


• et Q par « ■ 


•• (is 

ces deux équations deviennent ainsi : 
2(W® R dx 


dt' 

tddy 

dt' 


Mds ■ 
Rdÿ 
Mds 


Rd;/ {’) 
ds 


■ (I)- 
•(H) 


et renferment la solution complète du problème. . • 

§ 6 . ■ • 

11 reste à chercher la valeur de R ; pour cela on part do ce princi^ 
qu’une surface plane qui se meut dans l’air suivant une direction per- 
pendiculaire à la sienne, et avec une vitesse égale à celle qu’un corps 
acquerrait en tombant librement d’une hauteur» . éprouve delà part 
de l’air une résistance égale au poids d’une colonne de ce fluide dont 
la base avait l’aire de la surface mobile et la hauteur la même quantité 
V, dont on vient de parler (Voir les nouveaux principes d’artillerie de 
M. Robins commentés par M. Euler. Chapitre 2, t” proposition, 

^ ,-3\remarque ). D’un autre côté, on sait que lorsqu’un globe se meut 
•j,dans l’air, la résistance qu’il en éprouve , n’est que la moitié de 
Celle qu’éprouverait la surface de son grand cercle , si ce grand 
cercle se mouvait dans l’air perpendiculairement à son plan (Voir 
l’ouvrage cité). Ces principes admis, rien n’est plus facile que 
d’en faire l’application au cas actnel : soit la vitesse du projectile 
on M, = ^ V le diamètre du boulet= et le rapport de la circonfé- 

ndu 

La valeur de O est en réalité a M , comme il est aisé de s’en 

• ^ ds 

convaincre avec un peu d’attention, et c’est probablement par mégarde que 
Rdy 


l'auteur a écrit Q = « — 


ds 


■ . Le res|0 du calcul est d’aHleurs exacU 
(iVote du traducteur). 


(*) Cette supposition revient évidemment (pour ceux qui sont initiés k la 
théorie de la chéte des corps ) à prendre pour utlité de longueur le double 
de la vitesse acquise par un corps après la première seconde de sa chûte 

(Voir k ce sujet ce que dit l’auteur au § Sl)< •• 

(IVote du traducteur.) ^ 


.M 
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renco au diamètre = n, le grand cercle du boulet aura pour circonfé- 
rence 7t i, et pour surface 7 ît le volume d’un cylindre qui aurait ce 
cercle pour base et v pour hauteur sera 1 /4 n ô ^o. Ainsi la résistance de 
l’air contre le grand cercle du boulet se mouvant perpendiculairement 
à sa surface, est égale au poids d’une colonne d’air dont le volume 
= 7 7T JS t). Et par suite celle de l’air contre le projectile lui-même ne 
sera que la moitié de ce résultat , c’est-à-dire qu’elle sera égale au 
jwids d’une colonne d’air dont le volume est J « i * o. C’est donc le poids 
de cette colonne d’air qn’il reste à déterminer. 


§ 7 . 


On R supposé le poids du projectile = M , l’aire de son grand cercle 
= 7 ît J * ; son volume qui est égal à celui d’un cylindre ayante w ^ * 
pour base et f ^ pour hauteur, sera par conséquent 7 n *. On a sup- 
posé de plus que le poids d’un égal volume d’air était n , donc puisque 
d’après les lois dê la pesanteur les poids de corps homogènes sont pro- 
portionnels à leurs volumes on aura j f * i | w J * v= n : au poids 
d’une colonne d’air dont le volume = i ir J* v ; ce qui donne pour ce 

6n<f>on 3 on ^ ^ 3 t> 

poids — =— r-r . On peut donc écrire R=-tî n , et si I on di- .. 

vise par la masse du projectile, on aura pour la diminution do vitesse 
causée par la résistance de l’air . D’ailleurs comme les 

poids de volumes égaux de corps de natures différentes sont propor- 
tionnels aux 'densités de ces corps on voit que le rapport^ est égal à 
celui de la densité de l’air, divisée par la densité;du projectile. , 

§ 8 - 

P6ur la commodité des calct^ subséquents , on peut abréger l’ex- 

, n i'îM • . , R V ’ 

♦ pression de -jjj- c» faisant = c, ce qui donne es 

salir à déterminer c dans chaque caA particulier de !S manière süî- 
ilantc. Soient e’ le volume d’uhe masse d’eau dontle poids = M,’ét/* 18 
densité do l’qir rappij^ ù celle do l’eau prise pour ubité ; on S6 


4 




é 
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r 




rappelle que n est égal au poids d’une masse d’air dont le volume 
= j 7t J* ; or BOUS des poids égaux, les densités sont inversenjpnt pro- 
portionnelles aux volumes ; on a donc la proportion : 1 = e * : au 
volume d’une quantité d’air dont le poids est M. Donc le volume d’une 

€ ® 

quantité d’air dont le poids est M, = — . En outre n est égal au poids 

d’une quantité d’air dont le volume = j rt ; donc M : n = — ; Jtiî’, 
parce que pour les corps de mémo nature les poids sont proportionnels 


M 


6e' 


r. Maintenant l’air est environ 


aux volumes. Delà on tire — 

, n /J. iz 

8S0 fois plus léger que l’eau, d’où il suit que /t = 5^7; par conséquent : 
M _6e> _ 1 5100 e’ 

î"' • 850 ' 


n 


-d’où 


tt<j*'850 

4o'M io'blOOe' 680‘oe» 


3 n 


3 


§ 9 . 


Jusque là nous n’avons déterminé que la partie de la résistance de 
l’air qui provient du choc du projectile contre les particules aériennes. 
Mais ces particules sont obligées do s’écarter pour livrer passage au 
mobile et cette circonstance devient dans le cas de mouvements très 
rapides une nouvelle cause très importante de diminution de la vitesse. 
En effet lorsque le projectile est animé d’une très grande vitesse il 
arrive que l’air ne peut remplir instantanément le vide qu’y produit le 
•passage du projectile et qui subsiste ainsi derrière ce dernier ; tant 
que ce vide n’estpas rempli le projectile supporta donc à la partie anté- 
rieurede sasurface la totalité de la pression due à l’élasticité delà cou- 
che d’air dans laquelle il se meut. Cette pression est égale au poids 
d’unej colonne d’eau de 32 pieds (Voir ce que M. Euler dit fort au long 
sur ce sujet, dans ses remarques sur les Nouveaux principes d'arlil- 
lerie. Chap. 2, 1''® proposition , 3« remarque). Soit k la hauteur de 
la colonne d’eau dont la pression sur le projectile est égale à celle do 
l’atmosphère, son volume sera ^ Maintenant l’air étant environ 

850 fols plus léger que l’eau , Ib volume d’une colonne d âir do niêihè 


V 
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» 

poids sera ir o' » fc == 2 1 2 j w J ’ fc, e t son poids 2^2î^t^®i:/x. Ore* 
est lo volume d’une quantité d’eau dont le poids eslM, on a donc 
850 e*,ponr le volume d’un égal poids d’air, et 860 e’ pour le poids 
de ce volume d’air. Ainsi la diminution de vitesse qui provient de cette 


pression est 


(xS^k 


que 8 = 
1700 k 


850eV 
6800 e* 

«J* 


4e> 

on a donc 


.Mais nous avons admis dans le § 8 
6800 e’fc 


6800 e* 

■ et 


4e* 


4c e* 


- .Telle est donc la quantité qui doitétre ajoutée à l’expression 


ja 

c ‘ ^ M 

trouvée dans le § 8 , en sorte que la diminution totale de la "vitesse 
. t’ 4.1700 a: 

est = — 


Remarquons qu’il n’y a lieu à employer cette dernière eitplêasion 
qu’autant que la vitesse du projectile est plus grande que celle avec la- 
quelle l’air, en vertu de son élasticité, se précipite dans le vide* produit 
derrière lui. Si donc on suppose l’air 850 fois plus léger que l’eau, son 
élasticité sera égale au poids d’une colonne d’air d’une hauteur égale 
à 850 k ; et telle serait aussi la hauteur dont un corps devrait tomber 
pour acquérir la vitesse avec laquelle l’air se précipite dans le 
vide (Euler, à l’endroit cité ). Or fe est égal à environ 33 pieds du 
Rhin, ainsi la hauteur précitée est de 850 X 33 ■= 28050 pieds du 
Rhin, et par suite la valeur précédemment trouvée delà diminution de 
la vitesse no sera susceptible d’application qu’autant que v sera 
> 28050 p. d. R. ou qu’autant que ta vitesse du projectile sera d’au 
moins 1325 pieds du Rhin par seconde. Toutefois lorsque v sera 


< 860 fc, le terme 


1700 fe 


de la résistance, ne s’évanouira pas de suite 


en entier. Ainsi par exemple quand v sera = j 850 k , ce terme se ré- 
duira à environ * ^ , et en général quand v sera= 850 fc;n., 

cSlte p'àrlie de la résistance se réduira à environ ^ et la résis- 

ne 
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. , 850fe + <700fe , 860 fc + 2X860 fe 3 X 850 fc 

lance entière à ou à- — 


ne 


ne 


n c 


3o 


= — . Â la vérité cette expression n’est pas d’un entière rigueur 

mathématique, mais l’erreur que l’on commet en l’adoptant est très 
faible. Et d’ailleurs lorsque la vitesse communiquée au projectile 
par l’impulsion de la^eharge sera plus grande que 4 325 pieds par 
' seconde, elle sermâllMIdiminuée par la grandeur même de la résis- 
tance , au point (finfe moindre que cette quantité, d’où il suit que 
l’etpression qui nous occupe a toute la rigueur suffisante pour les 

* 3 1) V ' 

applications. Maintenant — n’est autre chose que , or comme 

•«' C cio 


nous avons trouvé précédemment c 


6800e» 


,ona-— •= • 


72f attendu que w = 3, 1 41 59, en sorte que si à l’avenir nous repré- 

>1 

r» 


6 • ^ V 

sentons 721 — par c , nous aurons pour la résistance—^ . Monsieur 


6 *’ 

Euler fait c = 707 — sans aucun doute parce qu’il admet que la ré- 
sistance est dans le plus grand nombre dés cas plus grande encore que 
ne l’indique la calcul précédent. On arrive aussi au nombre 707 lors- 
que dans le §8, on suppose que l’air n’est que d’environ 833 fois plus 
> léger que l'eau. Et à cette occasion M. Euler fait observer qu’il s’agi- 
rait de rechercher e.vpérimentalement jusqu’à quel point on peut con- 
server ce nombre 707 , et si un autre bombre ne conviendrait peut- 
être pas mieux pour faire cadrer la théorie avec l’expérience. 


§ 44. 


R V 

Maintenant dans les équations du § 5, faisons -— => — , ona ainsi; 

, M c 

2 -ixkci, 7 - ‘ • 

dt» cdT' * 


et 


ad»ÿ 
"di* - 


vdy 


edt^ 


(H). 


« 
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doc 

Mais on a ^ PMT = — et comme tg PTM = colg PMT , il s’en 
suit que tg PTM Nous représenterons celte dernière tangente 

4 9 

d U 

par P, en sorte que p = on dy = pdx, et par suite d^ y = 
pd^x+dpdx. . 

On a ds = s/ dx^ +dy ^ — dx V t + = dx s/ T+p* ' 

(ttJC ^ 

J, • 


etw = 


ds* „ 

•jjjj . Si 1 on substitue ces valeurs dans les équations précé- 
dentes, elles deviennent 


2 d^x dx- si t 


■ (I). 


dt2 cdfi ■ ■ • • ^ 

2 d * X -f- 2 dixJx pdx ® v/ 1 -I- ;) * 

dl^ lidT^ 


at - $ 

-MliltipUons la première par p ce qui donne ; 

3t pd^x pdx ^ ^ 1 ■4” P 
dlJ~^ ^d?2 

et retranchons en ensuite la seconde il viendra : 
îdpdx 

— ^ — = K ou 2 dpdx =a-dt^. 

^ , , 2 dpdx * , , . 

On a de plus — — — = « dx et dx“ = 
dt ^ 


(II). 


a dxdl * 


D’üli autre côté l’équation (t) peut être 
~di 


idp 

mise sous la forme. 


2 d * X dx^ \J \ + p"^ 2 dpd x dp \ p'^ 

dt^ cdl^ dx^ c ’ 


. , J T « d/ ^ 

et à cause de 2 dp = — - — , on a 
' dx 

«rdt^d^x dp -1- P ^ 
dé dx* c 

^«dt*dx-*d*x= y' 
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Intégrant il vient ; 

j « dl*dx — ^ 1-J-p* + G ou 

• iS— 

_ a dt ^ dp , 

MaiSr-7-T = -r ; 

2 dx ■* dx 

1 


dx = 


^=zC+^J'dp\J t + p» et 
dp 


C + -^J'dp\J \+p^ 
et attendu que pdx = dy on aura encore dy = 


pdp 


C + 




< +p* 


§ 12. 


Si l’on savait intégrer ces deux dernières équations, après l’inté- 
gration faite , on éliminerait p entre elles , ce qui procurerait une 
équation en x et y qui serait celle de la courbe cherchée. L’intégra- 
tion serait facile si' le mouvement avait lieu dans le vide , du Si l’àir 

n’opposait aucune résistance au mobile. Car alors on aurait 


d’où c = — = « et par suite : 

O V 


d X ■ 


dp 


dp 


C’ 


• G-I- Vl -1-p’ 

pdp pdp 


dy = 


C + V 1 + P 


C • 


P P* 

d’où l’on tirerait x == -77- E , et y = — 1 - F. 

jr C , 2C 


Et attendu que x ëtÿ sont tous deux nuis quand p = o, les cons- 
tante» B qtF seraient ntlllës et il 110 resterait que 
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Cx=pet2Cÿ=p*. 

L’élimination de p entre ces deux équations donne C x = y y 
ou C*x= ®C y donc x* = 77 - y , équation d’une parabole dont le pa- 

Li 


ramètre = 


Je pourrais déduire la valeur de C des équations précédentes, et expo- 
ser à ce sujet la théorie des tables de tirbien connues de Bélidor. Mais je 
me garderai de le faire pour ne pas encourir le reproche adressé a 
ces tables, par M. Struensée, lorsqu’il dit à la page 48,§41 , de son 
ouvrage sur l’artillerie : « Il est dommage que ces tables ne puissent 
» être utiles que dans un monde où il n’y aurait pas d’atmosphère, ou 
» dans lequel l’atmosphère n’opposerait aucune résistance au mouve- 
ment.» Laissons donc là ce sujet et occupons-nous de suite de déduire 
de nos formules précédentes une théorie à l’aide de laquelle on puisse 
calculer des tables à l’usage de notre monde actuel. 

' ^ ■ §43. 

Pour cela, la première chose à faire est de chercher â intégrer 

ApVï+?.or.jp Vmv- 

yf p* + p’ 

Faisons + p*=z, on aura ^ 

2 pdp-j- ip’dp = dz ; ïpdp + p*dp = jdz, 
pdp + p^dp=\dz + ^pdf;donc 

ipv/r+f.=i^+-i^ „ ■ 

Z • V ^ +P * 


+F’ 


- . ^ dp K * 

Pour trouver maintenant l’intégrale# - , multiplions le 

V 4 -hP * 

numérateur et le dénominateur par p 4-|-p®,' o« aura ; 


• 

Digitized by Google 




DES POOJECTILES DE L*ARTlLtBHfB. 13 

dp V < +p* . 

; donc 

y/ <_|_p j p_l_ y ^ +p 2 


dp 


J' \! \+p 

f dpyj \ ^-p-i 


' + V < +P*) i et par conséquent 

py/rTF+iUp+ Vt+P^l+E. 


SI l’on suppose ccUo intégrale égale à o, quandp = o , on aura 
E = — 1 1 = O ; or on est admis à faire celte supposition pourvu 
qu’on la maintienne dans toutes les formules subséquentes où entrera 

l’intégrale f d p si +P^ 


Maintenant il suit de ce qui précède que 

pdp 

d x = — 


etdÿ — 


c+-_(ipv'i+/>^+îMp+ v/t+p^)) 

^P 


C + — (ïP\/<+P" + v/(p+ V<+P“)) 


et l’on voit en môme temps que x et ^ sont des fonctions transcendan- 
tes de P, puisque sans cela leurs différentielles ne seraient pas trans- 
cendantes. Ainsi donc, quand même on parviendrait à intégrer ces 
équations et ensuite à en éliminer la quantité p, on n’obtiendrait 
toujours qu’une équation transcendante entre xety , d’où il résulte 
que la trajectoire des projectiles dans l’air est une courbe transcen- 
dante. Mais il n’est pas nécessaire d’entreprendre cette pénible inté- 
gration lorsqu’on n’a pour but que d’effectuer le tracé de cette ligne , et 
d’en déterminer les propriétés les plus importantes. En effet le pro- 
blème à résoudre consiste uniquement à déterminer quelles sont , 
pour une charge et un angle de projection donnés , l’amplitude et la 
hauteur du jet, ainsi que la vitesse du projectile en un point quelcon- 
que. Si donc on avait commencé par éliminer la quantité p ( qui est la 
tangente de l’angle que fait avec l’horizon la direction du mouvement 
en chaque point de la courbe , et par conséquent aussi au point de 
départ, où elle représente la tangente de l’angle de projection ), il 




< 


« 


Digitized by Google 



14 MiMOIM SUX LA TRAIICTOIBR 

feudrait de toute nécessité réintroduire d’abord cette 'quantité dans 
l’équation, - ^ 

§ U. 

L’équation la plus commode pour fournir la réponse aux qnestions 
ci-dessus posées, et donner le moyen de tracer la trajectoire, est celle 
qui exprime la différentielle de l’arc. Cette équation est cis = 

Pour abréger, représentons par P, la quantité 

+;t{p + \/ 1 +pM 

dp 


on aura dx 


C+ ' P 
c 


• et par suite, 


ds : 


(/p y/ 1 -P P 
C+J. P 


Comme la constante C n’est point encore déterminée , on peut faire 

C = — , en se réservant par la suite de déterminer convenable- 
c 

ment n. Par là, il vient : 


ds 


s/ <+/>’ * 

n I t P 


ouds = 


cdp\l t + P'* 

n-pP 


Maintenant, puisque Fc=J dp\J 1 -j- p ^ on’a dV = dp\j 4 -J- p '•'j 


et par suite ds=c 


(fP 

n-fP 


d’où l’on tire 


s = cl (n -pP) -P E. 

Attendu que P et s sont tous deux = 'o, quand p = o, op a 6 ^ 
^ dlp, et par çon^quent on a enün \ 
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n + P 

s = cl (n+P) — cln — cl — — 

' ' ' n 

* 

tt -4- P 

Cette dernière équation s = cl — ^ — exprime la nature de la ü^ne 

cherchée d’une manière telle que son tracé en devient une chose ex- 
trêmement facile, aussi bjen que la détermination de toutes ses pro- 
priétés. ’ 


§ 18 . 

fl 1~ P 

Puisque d’après cette équation, A M = d , on trouvera AN 

n 

en supposant p négatif, ce qui exige de faire aussi dp négatif, ainsi 
que f dp sj ^ +p^i=P. Delà il résulte que d A N = — c 5 

d’où AN = — = — ef(n— P)-l-F. 

•'n— P ' 

Ici encore AN = o , quand p et par suite P sont = o ; donc 

F = -1- c/n et AN = cl — . 

n — P 


§16 


La première conséquence que nous déduirons de ces deux équations 
est relative à la forme des deux branches AM et AN de la ligne courbe. 
Lorsque p = tg PT.M = oo , l’angle PTM est de 90“ , et la valeur do 


P = tP V^I + P'' +ï/(p+ V 1 +P ■*) = *> ; dans cas 
-4- P 

AM = c l • = 00 , d’où l’on voit que la branche AM a une asymp- 
tote SZ ( flg. 1 ■■“) qui fait un angle droit av^c l’horizon, ou qui est verti- 

• n 

cale. Dans la même hypothèse de p= ce ; AN devient cl - 


c’est-à-dire impossible, ce qui prouve que la branche AN n’a pas 
d’asymptote verticale ; mais lorsque P = n , la valeur de AN deviejjt 

c l ^ 00 J la branche AN a donc aussi une asymptote, mais celle- 



1 « 
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ci coupe l’horizon sous un angle aigu dont la tangente se déduit de 
l’équation P = nou 

ip VT+F + ï Up + VT+T ïï = n 

• _ 

. or P = tg QVN, et V 1 + p * = sec QVN, d’où 

; tpQVNsec QVN + j 1 (^QVN + sec QVN) =n 

• Lors donc que ÀNest QO , l’angle QVN doit atteindre la grandeur qui 
satisfait à cette équation. Admettons que dans ce cas l'angle QVN 
soit devenu FLO (Sg. ), LO sera l’asymptote de la branche AN. 

Delà découlent les deux règles principales ci-après : 

4° Les arcs A M et AN sont dissemblables entr’eux, tandis-que le 
contraire aurait lieu, ainsi qu’on le sait de reste, pour les deux bran- 
ches de la trajectoire si le mouvement se passait dans le vide. 

2° Suivant que la quantité constante n a telle ou telle valeur, 
l’angle FLO a lui-même une valeur différente et par conséquent l’a- 
symptote LO acquiert une direction différente. Si donc n dépendait 
de la grandeur de l’angle de départ et de la vitesse communiquée au ^ 
"’t ■ projectile par la charge de poudre, les trajectoires répondant à diverses 
charges et à différents angles de départ seraient différentes les unes 
des autres, tandis que dans le vide, quelles que soientics circonstances 
du'tir,iqujiBS les trajectoires sont parfaitement semblables entre elles. 

On Tdïl^pfo'là qu’il existe une différence énorme entre la théorie para- 
^ bolique dit mouvement des globes , et la théorie de ce mouvement 

dans l’air ; et il n’y a rien d’étonnant, dès lors , à ce que les tables de 
Bélidor soient si peu d’accord avec les résultats d’expériences exactes. 

§ 47 . 

Tout revient désormais à la détermination de la quantité con- 
stante n. C’edl à quoi l’on parvient en commençant à déduire des 
formules précédentes une expression générale de la vitesse du pro- 
jectile en un point quelconque M de son trajet. En général la vitesse 
^ (fs (f s ^ 

en M est donc v = -rrrr- Or , d’après le§ 44 onads = 

(I t 
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^ y < -|- P - 2— ^£_JJ_lh.P — 1 , En outre , d'après le § H , 


C + — P 
c 


(C+— P)» 


2 dpdx = ^dt^ d’où d( 2 — 


’îdpdx 


%dp* 


ds^ 


«(C+-fp)’ 


2(C+— P] 

C 


V. Or conimè on a fait dans le § 1 4, C = -^, ils’en- 


suit que v = ^ -Cette expression se rapporte à l’are AM, 

car pour AN, P est négatif , comme on l’a déjà fait observer , en sorte 

i «c(< +p*) 


que au point N, la hauteur due à la vitesse est u =- 


n — P 


Soit 


maintenant NV la tangente en N, et l’angle FVN=f, il s’en suit p = 

4 +p* = sec}>. Ainsi d’après le §<3 la quantité P est égale 
à j < 1 / f SCC P + î 1 { ta î> + sec P ), et celle de v au point N à 

i: 

î a c sec P ’ 

n — tang p sec p + j 1 ( tang p +s«c p ) 


Supposons qu’au point G la bouche à feu ( canon ou mortier ) soit 
pointée sous l’angle FKG =^, et que le projectile en sortant de la 

bouche soit animé d’une vitesse égale à V ; 0° aura donc à l’origine 
du rAeuvement : 


^ 7 a csec ^ 2 

n — (; tanfl' ^sec^ + j 1 [tavg^ + sec yS) 

Pour abréger faisons : 

i tang ^secp + ^l{ tang ^ + sec |9) = B 
L’équation précédente donnera : 

nb — 6B — i « csec ^ “ 

t 

ï a^csec 2 


et îi ’ 


+ 15. 
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Ainsi la quantité constante n se trouve en effet déterminée au 
moyen de la vitesse initiale ^ 6 , et de l’angle de projection p. Met- 
tant donc pour n sa valeur ainsi trouvée , on aura pour l’expression 
de l’arc AN. 


AN = cl 


e»0 

TT 


sec ^ + B 


« c 

IT 


•sec ^ * -1- B — { î tÿ 9 sec 9 -fi J (tÿ 9 + sec 9) 


et C 

et lorsque }lg<fsec9 (lang 9 -l- sec 9) = sec ^ * -f B 

2 0 

l’arc AN devient infini. 

Soit FLO= y la valeur de 9 qui satisfait à cette condition; on aura: 

Ï lyysecr -t- M (tÿT + s«cy)= * -f B=m, et la ligne LO 

ee trouve être l’asymptote de cette branche. 

Faisant maintenant usage des abréviations précédentes, on aura : 

Arc AG = cl " " ■ ou généralement arc AN = cl — — 
n— B n — P 

et arc AM = cl— 

n 


§18. 

11 y aurait encore à calculer à présent les abscisses æ et les ordon- 
nées y. Mais les formules données par l’analyse sont trop compliquées, 
et trop peu commodes pour pouvoir être employées à des opérations 
usuelles. Toutefois comme de très légères erreurs dans les calculs sont 
sans importance pour la pratique, on peut faire usage d’une approxi- 
mation commode qui repose sur les considérations suivantes. Supposons 
que AN (fig. 2) représente un aro très petit, on pourra dans œtte 
hypothèse , regarder AQN comme un triangle rectiligne , attendu que 
la corde AN se confondra presque entièrement avec son arc. Si donc 
NV est la tangente en N , en sorte que QVN == f , on aura QAN = j f , 
parce que VN est sensiblement égal à VA. Par suite AQ=cosec j f, 




rf- 
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fi n 

ol et QN = sin ^fcl ^ p , parce que la corde AN peut-être 

fi 

prise pour l’arc AN = d - — 

Soit de plus NN' une petite portion consécutive de la ligne courbe 
ANN’ assez petite pour qu’on puisse également la considérer Comme 
sensiblement égale à sa corde; menons N'Q’ parrallèle à AQ et soit 
N’S la tangente en N', qui coupe en V’ le prolongement de la tangente 
VN; on aura Q'SN = SNV'-f- SV’N = SV'N = ?+ Af>,en sor e 
que A ? représente l’accroissement de l’angle f qui correspond à l’ac- 
croissement NN' de l’arc AN. Maintenant comme ici encore N'V’ est, 
^ sensiblement égal à V'N , on aurait V’NN’ = ^ SV’N = j A ?' 
et QNN' = Ÿ +\ A }). Faisant, pour abréger, cet angle = »i on aura 

fi 

NO’ = cos »i. NN', et O'N’ =s»n n. NN'. Mais l’arc AN” = cl — — , 
^ n— P 

( en parlant P’ la valeur que P acquiert quand f augmente de A f ) , et 

l'arc AN = cl — ; donc arc NN' = AN' — AN =c [l — 

n— P n— P 

— / — ^ = cl - — , d’où NQ’ = cos >1 cl ^ ^ et Q'N' = sin 
„_p/ n— P r»— P 


On trouvera d’une manière tout-à-fait semblable les accroissementa 
consécutifs de l’arc , des abscisses et des ordonnées , correspondants 
à des accroissements successifs 2.A ?>3 Ap, 4 a? &de l’angle ?; 
et en désignant par P", P" ?■”, les valeur» correspondantes de P 
on formera le tableau suivant ; 


» 


» 


# . 
' • 
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, w + P' ... 

d_,d.ùt 


(, !L±r_,a±E\. 

'• n n / 

MP ' = cos ( f. + î A ? ) c l^ ^ P et 


MP?=sm(p+iA?)c« 

Il est clair qno l’on arriverait à des résultats tout-à-fait analogues 
pour les parties suivantes de l’arc , de leurs abscisses et de leurs or- 
données, et si nous faisons usage des mêmes notations que dans le 
§ précédent nous aurons la série des expressions suivantes : 


VALEURS 

de 

L'ATfGLK. 

ACCROISSEMENTS CORRESPONDANTS 

dkl'abg 

DB I* ABSCISSE. 

DE L’ORDOKNéE. 

<? 

cf!î±? 

n 

, ,«+P 

COS 1 9 cl ' 

n 

sin î 9 c/ 

n 

9+A9='i>’ 

n -1-P 

cos ('’’-l-fA<r) ci 

fi-j-p 

sm ( 9 + iAqi) ci 

<P'-|-A'?=9’ 

n-pP 

fl+p’ 

cos(9+;A<p)ci^^p, 

n-l-P' 

s«n(9'-t-iA9) 

p'-l-A'P— Ç' 

«.Lp" 

d ' 
n+F' 

n-t-P" 

cos(<p'-fiA'f)c*^^p. 

sin(9'+^A9)ci 

r+A<f=^r’ 

A. 

Cf 2g: 

n-J-P 

n4-P" 

cos(9 -{-iA9)ci--^. 

n-fP" 

sin(9 -HA9W^_j_p. 


Ainsi donc, lorsqu’on aura détexminé , une fois pour toutes, la 
valeur de n, il deviendra aisé de caléuler une table qui renfermera 
pour chaque valeur de f les valeurs correspondantes des quantités 
variables qui multiplient la quantité c. Dans l’exécution de ces cal- 
culs , les points suivants sont à considérer. 
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§ SO. 

D’abord , la lettre l, qui existe dans les formules, représente des 
logarithmnes du système népérien , dont le module — 1 . Si donc on 
fait usage dans les calculs de tables de logarithmdes ordinaires ou de 

Brigga dont le module = ■ ônaRae- A ' oa — > ** convient de réduire ces 

logarithmes à ceux de Néper, en les divisant par le module 

’ 4 

' onagat-An '" " revient au môme en les multipliant par la 

quantité 2,30358509. Cette peine toutefois est inutile à prendre 
dans le calcul même des tables , mais alors c’est dans les applications 
de ces tables qu’il faut effectuer la multiplication, c’est-à-dire qu’au 
lieu de multiplier simplement par c, il faut chaque fuis multiplier par 
8,30958609. c. En second lieu , il est nécessaire de chercher chaque 
fois la valeur de P correspondante à celle de l’angle f que l’on con- 
iidère, au moyen de l’équation P = ’ tang y sec p -j- 1 1 (tang p -f sec 
f). Cette dernière formule peut être transformée do manière à en 
rendre le calcul plus commode au moyen des logarithmes. On a ei' 
effet tang p -f- sec p =* tang (45® -1- i p) et par conséquent 

P = ï tang fsecf + \l{ tang 45“ + î p ) 

en ayant soin de remarquer qu'ici encore la lettre l exprime des lo- 
garithmes népériens, en sorte que si l’on tire les logarithmes des tables 
ordinaires , Usera nécessaire d’en faire la réduction comme on l’a dit 
précédemment. Il ne paraît pas superflu de démontrer ici la vérité de 
la proposition exprimée dans l’équation employée ci-dessus savoir : 

tangf-{-secf = tanÿ(45“-|-îp) 

Pour cela , soient À et B deux angles ou deux arcs de cercle ; on 
sait par tous les ouvrages élémentaires do trigonométrie analytique 
que: 


/anÿ(A + B) ; 


tang A -J- tang B 
' h—tangkUmg'6 
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Si donc on fait A » B j il vient 

tong«=. 

De là on tire : 

long et — long « ( iang i «) * = î tang j «, et 


ti 


(tanpi«)» + 


3 


tangtt 


Urng\v.e=m\. 


On a par conséquent aussi 
3 


(tonÿia)». 


tang'- a. -\- 


4 


tang a ' ‘ tang « 

Et en extrayant la racine quarrée : 




tang » ‘ 


tang J a 


^=v/ 


4 + 


tang» y ' tang»* 

ou tang \ » + cot »= coaec » 

n J.' -Il . ^ — (lanq{»]* 

On a d ailleurs col a 1 = 

2 tang i » 

4 tang j » 


' ou 


2 tang '- » 2 

col «ssïColi »— - tang i » ; 

Par conséquént t 

2 col et = col i » — tang ; « et 

col i a — CCI a = col « -{- î * 

Mais nous avons trouvé col « -f tang t « a cotee » 

Donc on a ; 

cosec « = col J « — col « 

Cela posé, soit f le complément de l’angle » en sorte que « x: 90°— |ii 
on aura; 

secf = col(45“ — if) — lonÿji 
etianÿ f + sec f = col(46®— îf) *= tang (90® — 45“ + j f) 
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» 

4 =tonÿ(46<>+iy). 

Revenons maintenant à l’équation P = ; tang j> sec j> + j l tang 
(46® 4- i p)- El y substituant successivement pour j> les valeurs 
4®, 2®, 3®, 4®,... «Sc et inscrivant dans une table les valeurs corres- 
pondantes qui en résultent pour P, il n’y aura plus, dans chaque cas 
particulier d’application, qu’à extraire ces valeurs de cette table. On 
la trouvera toute calculée à la fin du § 23 , sous le titre de Table 
auxiliaire, dénomination déjà employée par M. Euler dans le passage 
précédemment mentionné du 8° volume des Mémoires de l'académie 
de Berlin. , 


§ 21 . 

Les théories présentées jusqu’à ce jour (1764) sont tout-à-fait in- 
suffisantes pour résoudre dans tous les cas possibles le problème 
suivant : 

Étant donnés les calibres de la bouche à feu et du projectile, le 
poids de ce dernier, la charge de poudre, et l’angle de projection, 
trouver : 

4° La distance à laquelle le projectile sera lancé , 

2° La hauteur à laquelle il s’élèvera , 

3® La force de percussion dont il sera capable, soit en frappant la 
terre au point de chute, supposé au même niveau que la bouche à fou, 
soit à la rencontre de tout autre objet le long de la trajectoire, 

4 ® Enfin aussi, si l’on en avait besoin, le temps qu’il mettra à par- 
courir son trajet dans l’air. 

La première chose à faire pour se mettre en état de répondre à ces 
questions, est de calculer la vitesse avec laquelle le projectile s’é- 
chappe delà bouche à feu, ce que l’on fait en ayant égard au calibre 
de celle-ci, à celui du projectile, à son poids, et à celui de la charge do 
poudre, toutes choses qui sont donnécs.C’est là une question prélimi- 
naire que l’on doit supposer résolue avant de procéder à celles que 
nous avons énoncées précédemment. Messieurs Rubins et Euler ont 
traité cette question avec détail, dans l’ouvrage d'artillerie déjà bien 
des fois cité dans le cours de ce travail ; et M. le chevalier d’Arcy a 
étendu les recherches y relatives par plusieurs expériences que l’on 
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trouvera exposées dans son Essai d'une nouvelle théorie d'artillerie, 
livre qui ne m’est encore connu jusqu’ici que par l’annonce qui en a 
été faite dans le Journal des Savants, pour le mois d’août MOi , 
page i 4. Supposons donc la vitesse du projectile connue et représenléo 

per ^ b, et représentons en même temps l’angle de projection par 
on aura d’abord la quantité n au moyen de l'équation du § <7. 


I a c sec s * , „ 


Ce nombre une fois trouvé, il faudra calculer partiellement d’après les 
§§48 et 49 les abscisses et les ordonnées, ce qui donnera ensuite un 
moyen facile de dessiner la ligne suivie par le projectile. En effectuant 
ces calculs pour la branche ascendante de la trajectoire, on arrêtera les 
accroissements progessifsde q>, lorsque par suite de ces accroissements 
on sera parvenu à une valeur de q* égale à celle de l’angle de projec- 
tion qui est donné. Arrivé là, si l’on ajoute ensemble toutes les valeurs 
successives que l’on aura trouvées pour les accrois.sements de l’or- 
donnée, on obtiendra la hauteur du jet AD ou EH. Quant à la bran- 
che descendante,, il n’en sera pas de même ; pour celle-ci il faudra 
continuer les calculs jusqu’à ce que l’ordonnée du point où l’on sera 
arrivé soit égale à la hauteur trouvée du jet, en supposant qu’il s’a- 
gisse de déterminer le point de chùte du projectile sur un terrain ho- 
rizontal. Faisant alors la somme de tous les accroissements trouvés 
pour les abscisses tant de la branche ascendante que de la branche des- 
cendante, on aura l’amplitude du jet GH. La grandeur qu’aura atteinte 
à ce moment l’angle ? fera connaitre l’angle sous lequel le projectile 
rencontre le terrain horizontal. Le vitesse en H est donnée par la 
formule 

î «csec<f * 

V = 

n-fP 

en prenant pour P la dernière valeur de cette quantité, ou celle qui 

point de chûte. On aura alors pour ^ 

scc<p \J lac 


• correspond à la valeur de 9 au 
la vitesse 




Digitized by Google 



whfontB nm ik TEAnnoutR 


% 


ti 


en se rappelant que cette vitesse exprimerait alors en unités égales à Is 
tOOO* partie du pied-du-Rhin, le chemin qu’elle serait capable défaire 
parcourir au projectile en ^ de seconde. Mais cette formule peut aussi 
être transformée de manière à exprimer la vitesse du projectile par le 
chemin qu’il serait capable de parcourir en t seconde de temps, s’il 
continuait à se mouvoir avec cette vitesse d’un mouvement uniforme. 
Soit g la hauteur dont un corps grave tomberait dans le vide pendant 
la 4 " seconde de sa chûte libre, on aura sa vitesse par seconde pour une 


hauteur de cbùte égaie à v, par la formule \/ i ^ o ou 


sec <1> si 2 01 . g 0 


Cette vitesse étant connue, on en déduira, par les règles ordinaires, la 
force de percussion dont le projectile est animé. 

Si le projectile dépasse dans sa chûte l’horizontale GHZ et arrive 
jusqu’à une certaine profondeur ZL (comme cela aurait lieu parexem* 
pie, dans le cas où 1a pièce placée en G serait située sur une hauteur ), 
en même temps qu’il tomberait en L, il parcourrait horizontalement la 
distance HZ. H faut donc dans ce cas continuer le calcul de la brant^e 
descendante , jusqu’à ce que l’ordonnée KL soit égale à la hauteur 
du jet, augmentée de la quantité ZL dont le projectile s’abaisse au 
dessous de l’horizontale GHZ, moment auquel l’amplitude du jet est 
donnée par la somme des abscisses AF AK. 

Si, au contraire, on veut faire arriver le projectile en un point élevé 
d’une quantité déterminée MC au dessus de l’horizontale GHZ,, la 
question ainsi posée sera susceptible de deux solutions, car d’abord le 
projectile peut arriver à cette hauteur en descendant jusqu’en M , et il 
peut aussi l’atteindre en montant jusqu’au point N, en supposantque 
les deux points N et M soient situés sur une même horizcntale. Dans le 
premier cas , on ne continue le calcul de la branche descendante que 
jusqu’à ce que l’ordonnée ait atteint une grandeur égale à la différence 
des hauteurs AD et CD, et à ce moment on aura l’amplitude du jet en 
faisant la somme des abscisses AF et AP. Dans le second cas, c’e=t-à- 
• dire lorsque le projectile doit arriver au point N pendant son mouve- * 
ment ascensionnel, on n’a nul besoin delà branche descendante, et l’on 
se borne à calculer la grandeur de l’abscisse AQ de la branche ascen- 
dante qui correspond à une ordonnée égale à la différence des deux 
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hauteurs AD et BN. Cette abscisse connue , on la retranche de AF et 
l'on obtient par la différence GB ou FQ la distance à laquelle la bouche 
è feu doit être de la verticale menée par le point M pour que le projec- 
tile passe en ce point. 

Si le temps du traject était demandé , on n’aurait pas besoin non 
plus de s’engager pour le trouver dans l'intégration de la formule 
ds 

dl ’=• — ; on pourrait aussi le déterminer approximativement 

V 

par parties successives. En effet supposons un instant que le projectile 
parcourre l’arc AM d’un mouvement uniforme avec une vitesse C , on 
aurait le temps qu’il mettrait à parcourir l’arc AM par l’expression 
AM 

— . Or, comme la variation de la vitesse entre le point A et le point M 

Li 

est peu considérable lorsque l’arc AM est très petit, il suffira d’admet- 
tre pour la vitesse uniforme do A en M la valeur moyenne de la vitesse 
entie ces deux points, ce qui fournira le moyen de déterminer le 
temps du trajet. En procédant de la môme manière pour toutes les 
parties calculées de la ligne GN AMU, on pourra à la fin ajouter en- 
semble toutes les parties du temps employé à parcourir les arcs élé- 
mentaires, et obtenir ainsi le temps total employé par le projectile à 
parcourir toute la trajectoire GNAMH. Mais cette détermination du 
temps se présente rarement dans les applications de l’artillerie à la 
guerre. C’est tout au plus si on en entrevoit l’utilité au cas du tir , sui- 
vant la verticale dans des expériences telles que celles que l’on a en- 
treprises autre-fois pour la recherche des vitesses initiales des projec- 
tiles correspondantes à des charges données, expériences dans les- 
quelles on calculait la vitesse en s’appuyant sur l’observation du temps 
total pendant lequel le projectile s’était mu dans l’air ('). Mais déjà 

(') Il y a une autre circonatance de la pratique de l’artillerie qui pourrait 
rendre la connaissance de la durée du trajet des projectiles utile à connaî- 
tre, c'est, dans l'emploi deprojectiles creux, le besoin de connaître la longueur 
à donner aux fusées pour que le projectile éclate en arrivant au but. Il pa- 
rait qu’à l'époque de l’auteur, la détermination de la longueur des fusées, qui 
esl un point important dans les artilleries de l’Allemagne et dont il est fait 
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on a réduit à sa juste valeur le degré d’utilité que la pratique peut tirer 
de la théorie de ce tir suivant la verticale. Voir à ce sujet ce que 
M. Euler en u dit dans ses commentaires sur l’ouvrage de Robim, 
chapitre 2, proposit. 6 , commentaire 2. Par ce motif il ne sera 
nullument question du tir suivant le verticale dans la suite du présent 
travail. 

mention dans le dictionnaire de Hoycr{Tubingen, 180*), n’était point en- 
core devenue une des questions de l’artillerie pratique. 

(Note du traducteur.) 


-’i 
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PARTIE PRATIQUE. 

§ 22 . 

Il serait trop pénible pour les besoins de la pratique , d’avoir dans 
chaque cas particulier à exécuter la série des calculs expliqués précé- 
demment. Je vais, en conséquence, m’elTorcer de réduire les règles à 
suivre à un degré de simplicité qui les mette à la portée des connais- 
sanres les plus communes en arithmétique et en géométrie. Tel est 
le but de celte deuxième partie de mon travail. Les tables de Bélidor, 
destinées à faire connaître les portées relatives à différents angles 
d’élévation des pièces, sont calculées d’après un principe qui revient 
à supposer que la trajectoire des projectiles est constamment une 
parabole, et rien n’est plus simple que la manière de s'en servir pour 
en déduire les portées dans chaque cas particulier , il n’est nullement 
nécessaire pour cela que l’on connaisse les propriétés de la parabole, 
ni que l’on possède aucune des notions de mécanique ordinairement 
requises pour ces questions ; et il fallait bien en quelque sorte qu’il 
en fut ainsi, çaril est bien peu d’artilleurs parmi ceux qui fontaujour- 
d’hui usage des tables de Bélidor, qui aientjamais résolu une équation 
algébrique. Sans prétendre réduire au même degré de simplicité, les 
calculs qui resteront à faire en substituant aux tables do Bélidor celles 
que nous avons calculées d’après la véritable théorie de la trajectoire, 
toujours est-il qu’ils ne seront nullement plus difficiles. Bien des ar- 
penteurs, des ingénieurs, des artistes, exécutent journellement un 
grand nombre de calculs basés sur les théories les plus savantes, sans 
pour cela rien savoir de ces théories elles-mêmes ; ils se contentent de 
suivre les règles qu’elles prescrivent, sans en demander de longues 
démonstrations, ce qui ne les empêche pas de pousser souvent très 
loin l'habileté à s’en servir. Il suffit de citer en exemple l’emploi des 
logarithmes. Il n’est pas d’arpenteur, pas d’ingénieur, qui puisse se 
passer de ces tables , et ils s’en servent dans leurs calculs avec non 
iücins d’habileté que le savant géomètre qui en aperçoit l’origine dans 
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l’hyperbole, et qui connaît toutes les subtilités de calcul que l’on 
a employées dans leur exécution ou que l’on pourrait employer au- 
jourd’hui au moyen de nouvelles théories , si l’on avait besoin 
de les recommencer. Ce sont là des choses dont l’arpenteur 
ne se préoccupe en aucune façon ; il ne connaît ni l’hyperbole 
rapportée à ses asymptotes , ni même la courbe logarithmique. 
Il s’est fait expliquer les règles à suivre pour faire usage des loga- 
rithmes dans l’exécution des calculs trigonométriques ou autres ana- 
logues, et cela lui suffit, il s’en rapporte entièrement pour le resta à 
celui qui a calculé les tables. Le plus souvent même il serait bien 
embarrassé de répondre , si on lui demandait : Qu’est<e que c’est 
qu’un logarithme? Ces réflexions sont destinées à me justifier, au 
besoin, de m’être occupé à créer pour l’usage des artilleurs praticiens, 
des règles au moyen desquelles ils puissent calculer les portées de leurs 
pièces, règles simples, d’ailleurs, quoique se fondant sur la théorie de 
lignes courbes, appartenant à la classe des transcendantes d’un ordre 
élevé. Je ne prétends nullement qu’ils aient à connaître eux-mêmes 
ces lignes, mais les règles que je me propose de leur exposer, n’auront 
rien de plus difficile que celles des calculs dont on a parlé précé- 
demment, et dont aucun ingénieur ne saurait se passer. Au lieu des 
tables de Bélidor, je leur en présenterai d’autres, dont je leur recom- 
manderai l’usage, mais en même tempsj’aurai soin, par des exemples 
dont la facilité ne leur laissera rien à désirer, de les mettre en état 
d’en tirer un parti plus utile à la pratique, qu’il ne leur est possible 
d’en tirer des premières. Toutefois, avant d’en venir là, je crois devoir, 
en faveur de ceux de mes lecteurs qui ont pu apprécier les théories 
précédemment développées, exposer le plan d’après lequel mes tables 
sont calculées. Ce n’est que pour eux que j’ai besoin de justifier la 
disposition que je leur ai donnée. Les autres seraient satisfaits pourvu 
que les résultats qu’elles fournissent fussent conformes à ceux du 
calcul. 

§23. 

La forme de la courbe suivie par les projectiles varie chaque fois 
que la valeur de la quantité n vient à varier. Il y a donc un nombre 
infini de lignes qui toutes ont pour équation ; 
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dp 
”n + P 


Le nombre n détermine l’angle y que fait avec l’horizon l’asymptote 
de la branche ascendante ; il suffit pour cela de résoudre l’équation 

« = -; tangy secy+ lavg (i&* + Iy), 

et réciproquement cette même équation détermine la valeur du 
nombre n au moyen de l’angle y, que pour abréger j’appellerai désor- 
mais l’angle asymptotique, et qui n’est à proprement parler que le 
complément de l’angle aigu suivant lequel les deux asymptotes se ren- 
contrent. Tant que y tombe entre 0° et 90°, n reste positif ; à la limite 
y = 90°, n devient ce , et à la limite y =o, n est = o. C’est entre ces 
deux limites que sont nécessairement compris tous les cas possibles 
du tir à la guerre. Bien que, géométriquement parlant, le nombre pos- 
sible de trajectoires différentes comprises entre ces limites soit incal- 
culable, néanmoins les dilTérences de l’une à l’autre ne seront pas 
considérables, tant que les différences entre les valeurs correspondan- 
tes de l’angle y, ne le seront pas non plus. Si l’on voulait supposer 
y = o”, 1°, 2°, 3°, 4°, etc., jusqu’à 89°, cela donnerait en tout 90 espè- 
ces de trajectoires. On peut faire entièrement abstraction de la suppo- 
sition 90° puisqu’il n’est question que de tir en feux courbes. Or, 
commeâ chaque espèce différente, doit correspondre une table diffé- 
• rente, il s'en suit qu’il y aurait 90 tables à calculer, ce qui ne laisserait 
pas que de coûter beaucoup de peine et d’absorber beaucoup de 
temps. Heureusement on peut très bien, dans la pratique, admettre 
des différences plus grandes entre les angles y, en faisant ensuite 
usage de bonnes interpolations entre les tables. C’est pourquoi 
M. Euler propose d’adopter la différence de 5°. Les valeurs qui ressoi^ 
tent pour n de l’équation ; 

n ^ ^ long y sec y + ilog ftmgi( 4îj»-t*; y ) 

lorsque l’on y fait y = o°, r = û’’) y = 40°, etc. sont contenues dans 
la table suivante : 
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De là résultent donc 4 8 espèces principales de trajectoires, et le 
nombre des tables nécessaires à calculer se trouve réduit à 48, dont 
mémo la première n'est pas à faire , par cela même qu’elle répond 
à la supposition de n=o. Les 47 tables suivantes, sont celles qui 
ont été exécutées dans les hypothèses dont on vient de parler. 


2* ESPECE, y =5". 


BRANCHE ASCENDANTE. 

Arc AG = I Portée AF = I Hauteur GH =| Vitesse en G 


2,302585. e X|2,362585. c x|2, 302585. c xl X 



0,4 457300 
0,-2550070 
0,4428220 
0,4165760 
0,4804733 


0,4457084 

0,2548350 

0,3423158 

0,4155200 

0,4786306 


0,0025433 
0,0082624 
0,01594 60 
0,0249043 
0,0349000 


2,8582293 

2,5252459 

2,2894037 

2,4120628 

4,9734477 
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3* ESPÈCE, 

y = 10". 




lANCHE ASCENDABTE. 


O 

U 

Arc AG = 

Portée AF = 

Hauteur FG = 

Vitesse en G = 

« *c* 





Ë. 

a; 

-a 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585. e X 

V 2«ffcX 

0“ 

0,0000000 

0,0000000 

0,0000000 

2,3753422 

2" 

0,0953217 

0,0953072 

0,0016636 

2,6524606 

i“ 

0,21 8U45 

0,2179617 

0,0080917 

3,0609407 

G“ 

0,3915881 

0,3907453 

0,0232083 

3,7488945 

8" 

0,6898332 

0,6874813 

0,0595065 

6,3050237 


lîlUÎÎGUE DESCENDANTE. 


: u: 

1 -*-* 

Arc AU = 

Portée AE = 

Hauteur EU = 

Vitesse en H = 

« g 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2«ÿcX 

3» 

0,1113250 

0,1101213 

0,0031012 

2,0942464 

6“ 

0,2025174 

0,1999013 

0,0098925 

1,8919626 

9“ 

0,2741571 

0,2741841 

0,0198539 

1,7283868 

12» 

0,3440485 

0,3390889 

0,0317250 

1,6341608 

1b» 

0,4030721 

0,3964805 

0,0455035 

1,5461214 

18» 

0.4571276 

0,4483100 

0.0608561 

1,4755482 




4e ESPÈCE, 

y =3 15» 



BRANCHE ASCENDANTE. 


O 

M Z 

Arc AG = 

Portée AF = 

Hauteur FG = 

Vitesse en G 

b 

< O. 
v 
’O 

2,302585. c X 

2,302585. cX 

2,302585. c X 

V 2 «i^cx 

0» 

3» 

6» 

9» 

12» 

0,0000000 
0,093 1356 
0,2135161 
0,3836458 
0.6774771 

0,0000000 

0,0933036 

0,2131136 

0,3817878 

0.6706989 

0,0000000 

0,0024432 

0,0118724 

0,0340787 

0,0876254 

1,9205154 
2,1413181 
2,4692300 
2,965 4307 
4,1855440 
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BRANCHE DESCENDANTE. 

1 


M • 

•J S 

Arc AH = 

Portée A£ = 

Hauteor EH = 

Vitesse en H — 

K B 
5 V 

2,302585. cX 

2,302586. 0 X 

2,302686. cX 

\/ 2 <» ÿc X 

4“ 

8» 

12» 

16" 

20» 

24» 

28» 

0,0997241 

0,1818634 

0,2628173 

0,3163782 

0,3750299 

0,4305454 

0,4842974 

0,0996633 

0,1813526 

0,2512286 

0,3129014 

0,3686825 

0,4201555 

0,4684675 

0,0034802 

0,0120661 

0,0243945 

0,0397712 

0,0578639 

0,0786503 

0,1022136 

1,7536658 
1,5720129 
1,4675900 
1,3879919 
1,3271378 
1 ,2806038 
1 ,2454701 1 
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5» ESPÈCE, 

y = 20« 



BBAHCHE ASCEHDABTK. 


fl 

O 

si 

Arc AG = 

Portée AF = 

Hauteur FG = 

Vitesse en G = 

O .ï. 
E O 

^ a 

» 

*c 

2,302585. c X 

2,302585. C X 

2,302685. c X 

y/ 2 «gcx 

0® 

4® 

8® 

12® 

16® 

0,0000000 

0,0905621 

0,1164873 

0,3725202 

0,6606770 

0,0000000 

0,0904969 

0,2063461 

0,6393128 

0,6489102 

0,0000000 

0,0031602 

0,0163364 

0,0440718 

0,1137832 

1,6398866 

1,8245221 

2,1017495 

2,5743617 

3,6501517 


BKAMCHK DESCENDAHTE. 


* ^ 
-J EE 

K C 
< « 

Arc AU = 
2,302585. cX 

Portée AE = 

2,302585. CX 

Hauteur EH = 

2,302585. c X 

Vitesse en H 
V 2 « ÿc X 

5® 

10® 

15® 

20® 

25® 

30» 

0,0918697 

0,1692716 

0,2378224 

0,3013664 

0,3617008 

0,4211196 

0,0917823 

0,1685220 

0,2354479 

0,2960509 

0.3517926 

0,4044976 

0,0040073 

0,0141103 

0,0298991 

0,0490070 

0,0720979 

0,0995344 

1,4809286 
1 ,3703347 
1,2912406 
1 ,2339923 
1,1935925 
1,1666192 


C 
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DES PHOJECTILES DE L’ABTaiEEIE. 


SS 


6* ESPECE, V = 25» 


BRANCHE ASCENDANTE. 


a 

O 

Arc AG = 

Portée AF =: 

Haatcur FC = 

Vitesie en G = 

U 

CJ 

•V 

2,302585.6 X 

2,302585. 6 X 

2,302586. ex 

V2«seX 

0“ 

0,0000000 

0,0000000 

0,0000000 

1,4393417 

4» 

0,0680265 

0,0679850 

0,0023741 

1,5604031 

8® 

0,1500372 

0,1495465 

0,0109465 

1,7275465 

12® 

0,2546503 

0,252.5703 

0,0291124 

1,9728074 

16» 

0,4002202 

0,3938IS7 

0,0643288 

2,3737360 

20® 

0,6389720 

0,6208915 

0,1381103 

3,1964256 

24® 

1,3188315 

0,2512462 

0,1928901 

7,1920049 


BRANCHE DESCENDANTE. 


ta , 
i 3 

Arc AII = 

Portée AE = 

Hauteur EH = 

VitcMc en 11 =: 

5 O 

2,302585. c X 

» 

2,302585. 6 X 

2,302585. c X 

\J ia-gc-x, 

5® 

0,0724270 

0,0723579 

0,0031599 

1,3293800 

10» 

0,1358262 

0,1352150 

0,0114358 

1,2497529 

16® 

0,1935932 

0,1916079 

0,0239389 

1,1924043 

20® 

0,2480642 

0,243.5578 

0,0403183 

1,151 1079 

25" 

0,3010300 

0,2924918 

0,0605752 

1,1229.572 

30® 

0,3540254 

0,3394992 

0,08.50457 

1,10.57848 

35® 

0,4085255 

0,3854641 

0,0743286 

1,0978342 

40» 

0,4661109 

0,431 1496 

0,1093817 

1 ,0986.370 

45» 

0,5286453 

0,4772550 

0,1516292 

1,1075321 

50» 

0,5985092 

0,5244543 

0,2031381 

1,1241924 

55» 

0,6789537 

0,5734268 

0,2669588 

1,1480916 

60® 

0,7746670 

0,6248525 

0,3476827 

1, 1799 440 

65® 

0,8930248 

0,6795041 

0,4626673 

1,2181564 

70» 

1,0460547 

0,7380631 

0,6940484 

1,2620741 

75» 

1,2561595 

0,8012428 

0,7944289 

1,310)521 
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MKMOlnR 8DB LA TRAJECTOIRB 


" 


7' ESPÈCE 

II 




BRANCHE ASCENDANTE. 

' 

e 

O 

S ë 

Arc AG — 

Portée AF = 

Hauteur F6 = 

Vitesse en G = 

O -X 
K O 
a 
■a 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585, c X 

\/ 2«ÿc X 

0« 

4« 

8« 

42« 

16® 

20» 

24» 

28» 

0,0000000 
0,0531095 
0,1145917 
0,1885154 
0,2823792 
0,4107379 
0,612.3038 
1 ,0662974 

0,0000000 
0,0530771 
0,1142209 
0,1870215 
0,2780971 
0,4001568 
0,. 5870 187 
0,9950664 

0,0000000 

0,0018.534 

0,0082797 

0,0211164 

0,0438241 

0,0834838 

0,1589917 

0,3603139 

1,2824878 

1.3666709 

1,4777340 

1,6289107 

1,8465197 

2,1899606 

2,8410200 

4,9575543 


BRAACHE DESCET3DAMTE. 



Arc AH = 

Portée AE = 

Hauteur EU = 

Vitesse en H = 

5S 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

\/2^X 

5» 

10» 

15» 

20» 

25» 

30» 

35» 

40» 

45» 

50» 

55» 

60» 

65» 

0,0584573 
0,1110991 
0,1601512 
0,2072623 
0,2538018 
0,3010368 
0,. 3501 292 
0,4028160 
0,4605770 
0,5258113 
0,6017230 
0,6929845 
0,8069916 

0,0584016 

0,1096005 

0,157160.3 

0,2020968 

0,2450965 

0,2869907 

0,3283948 

0,3701963 

0,4127817 

0,4568532 

0,5030653 

0,5521000 

0,6047426 

0,0025498 

0,0067405 

0,0199071 

0,0340736 

0,0518846 

0,0736934 

0,1060706 

0,1321459 

0,1711682 

0,2192639 

0,2794886 

0,3564577 

0,4575832 

1.2036502 
1,1459142 
1,1041655 
1 ,0750698 
1,0565147 
1,0471396 
1,0462236 
1,0529101 
1,0672844 
1,0891319 
1,1180409 
1,1.550250 
1,1984213 1 
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DM ntOIBCTtLBI DK l’ÀKlUtKRn. 


«T 




8" ESPÈCE, 

V 

y = 35». 




BRANCHE ASCENDANTE. 


e 

O 

Arc AG = 

Portée AF = 

Haateur FG = 

Vitesse en G = 

g? 

< a. 

■3 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

\/ 2 «ÿc X 

0® 

5» 

10» 

15» 

20» 

25» 

30» 

0.0000000 
0,0536501 
0,1 161065 
0,19.35931 
0,29524.50 
0,4411013 
0,71.34214 

0.0000000 

0,0.535931 

0,1158121 

0,1911693 

0,2881162 

0,42564«6 

0,6615303 

0,0000000 

0,0023402 

0,0105315 

0,0272378 

0,0578050 

0,1147698 

0,2391278 

1,1517744 

1,2298471 

1,3.372699 

1,4101162 

1,7219160 

2,1190543 

3,0237457 


BKAXCHE DESCEîVDAliîTE. 


-J B 

Arc AH =3 

Portée AE = 

Hauteur EH = 

Vitesse en H = 

K (3 
< «< 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

\/ 2 «cÿc X 

5» 

10® 

15» 

20» 

25® 

30» 

35» 

iO» 

15» 

.50» 

55» 

50» 

65» 

0,0177456 

0,0916889 

0,1334123 

0,1711257 

0,2149125 

0,2568288 

0,3010101 

0,3487869 

0,4008361 

0,1624001 

0,5336408 

0,6202174 

0.7295507 

0,0477002 

0,0912676 

0.1320020 

0,1708310 

0.2085131 

0,2456933 

0,2829554 

0,3224633 

0,3608380 

0,4024300 

0,4457985 

0,4923160 

0,5118005 

0,0020826 

0,0078183 

0,0168489 

0,0290916 

0,0447000 

0,0640548 

0,0877934 

0,1181088 

0,1532727 

0,1986624 

0,2551789 

0,3281968 

0,4251766 

1,0943354 
1 ,0523529 
1,0225533 
1,0030180 
0,9923740 
0,9894922 
0,9942320 
1,0062.590 
1,02672.50 
1,0521799 
1,0862895 
1,1279210 
1,1766132 


% 


1 
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«teonfl nm ia nAnnonB 


9* ESPÈCE, y»=40®. 


BHANCBE &SGEKOASTE. 


Arc AG «= Portée AF = Hanlear FG = Yileue en G 
Î,502B85. c X 2,302585. c X 2,302585. c X V/ilôT) 


0,0000000 

0,0430066 

0,0919192 

0,1498437 

0,2220035 

0,3183136 

0,4613701 

0,7242441 


0,0000000 0,0000000 


0,0429653 

0,0913925 

0,1479439 

0,2167639 

0,3130740 

0,4399666 

0,6616722 


0,0018752 

0,0082600 

0,0207972 

0,0424960 

0,0793523 

0,1451082 

0,2866503 


1,0374326 
1 ,0943956 
1,1710300 
1,2792014 
1,4255286 
1,6513573 
2,0375785 
2,9155300 


BRA21CHE DESCENDANTE. 


g M Arc AH = Portée AE — Hauteur EH = Vitesse en H 

S g 

5 « 2,302585. c X 2,392585. c X 2,302585, c X \/ 2 «! 7 C > 


5® 

0,0391288 

0,0390916 

0,0017067 

0,9955230 

10® 

0,0758217 

0,0754706 

0,0064961 

0,9653785 

15® 

0,1111950 

0,1100055 

0,0141523 

0,9449712 

20® 

0,1461942 

0,1533848 

0,0246768 ■ 

0,9329900 

25® 

0,1817029 

0,1761906 

0,0382654 

0,9286072 

30® 

0,2186288 

0,2089443 

0,0553159 

0,9313542 

36® 

0,2579920 

0,2421429 

0,0764657 

0,9410210 

40® 

0,3010300 

0,2762872 

0,1026656 

0,1353046 

0,9576150 

46» 

0,3493419 

0,3123065 

0,3499812 

0,9813050 

50» 

0,4051075 

0,1764195 

1,0123688 

55® 

0,4714427 

0,3903635 

0,2290467 

1,0511080 

60® 

0,5529882 

0,4371779 

0,2978215 

1 ,0977350 

65® 

0,6645322 

0,4866832 

0,3967623 

1,1422087 




DES FROnmiBS DB L’ABTlltmiB. 


10* ESPÈCE, y = 45“. 


BRANCHE ASCENDANTE. 


e 

O 

s ? 

Ârc AG 

Portée AF =. 

Hauteur FH 

Titesee en 6 = 

5 - 

^ fi. 
4} 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

^2«jc X 

0» 

0,0000000 

0,0000000 

0,0000000 

0,9334006 

0» 

0,0;U4786 

0,03444.58 

0,0015039 

0,9749070 

<0'’ 

0,0728429 

0,0724819 

0,0065114 

1,0072522 

<0» 

0,1170269 

0,1156285 

0,0160746 

4,1057013 

20* 

0,1700359 

0,1661841 

0,0320147 

4,2080919 

25» 

0,2369776 

0,2280301 

0,0576322 

4,3529484 

30» 

0,3276252 

0,3084355 

0,0984888 

4,5716307 

35» 

0,4643926 

0,4237840 

0,1719739 

4,9449148 

40» 

0,7201036 

0,6166532 

0,3276409 

2,7916820 


BRANCHE DESCENDANTE. 


Sa 

Arc AH = 

Portée AE = 

Hauteur EH = 

Vitesse e«H = 

e O 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302583. c X 

V2«9c'x 

5» 

0,0319417 

0,0319113 

0,0013933 

0,9031358 

10» 

0,0623620 

0,0620714 

0,0053639 

0,8821362 

15» 

0,0920925 

0,0910972 

0,0117987 

0,8691470 

20» 

0,1218792 

0,1195053 

0,0207556 

0,8632622 

25» 

0,1524538 

0,1477525 

0,0324560 

0,8641030 

30» 

0,1846062 

0,1762720 

0,0473023 

0,871 4338 

35» 

0,21 92576 

0,2054960 

0,0659205 

0,8852693 

40» 

0,2575684' 

0,2338821 

0,0892365 

0,9058054 

45» 

0,3010298 

0,2679326 

0,1186053 

0,9334008 

50» 

0,3517819 

0,3022204 

0,1560237 

0,9685267 

55» 

0,4128722 

0,3394098 

0,2044899 

4,0116744 

60» 

0,4889092 

0,3802644 

0,2686188 

4 ,0632697 

65» 

0,6973420 

0,42.57156 

0,36.59297 

4,4231789 
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<4:0 . MÉXOIRB 5CB LA TKAIKCTOIKfi 




11' ESPÈCE > 

=»50^. 



• 

BRANCHE ASCENDANTE. 


e 

O 

Arc AG = 

Portée AF = 

Hauteur FG = 

Vitesse enG = 

^ Q. 

Zi 

2,302586. c X 

2,302585. c X 

2,302685. c X 

\/ 2 “ÿc X 

0" 

5» 

<0® 

15» 

ÎO» 

25» 

30» 

35» 

40» 

45» 

0,0000000 

0,0274073 

0,0573656 

0,0911308 

0,130.5387 

0,1784812 

0,2399277 

0,3244737 

0,4642918 

0,7018665 

0,0000000 

0,0273813 

0,0570835 

0,0900483 

0,1276322 

0,1713176 

0,2258213 

0,2971267 

0,4001181 

0,5826493 

0,0000000 

0,0011954 

0,0051057 

0,0124138 

0,0242640 

0,0426108 

0,0709836 

0,1164101 

0,1954382 

0,3626972 

0,8355528 
0,8656318 
0,9063780 
0,9607178 
1,0098510 
1,1322406 
1,2717609 
1 ,481 9927 
1,8402029 
2,6510746 


BllANCHE DESCENDANTE. 

9 

•i 9 

Arc AU 

Portée AE = 

Hauteur EH = 

Vitesse cnil = 

5 § 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

\/ 2 «ÿc X 

5» 

10» 

15» 

20» 

26» 

30® 

35» 

40» 

45® 

50» 

65» 

60» 

66® 

70» 

0,0257800 

0,0606648 

0,0752853 

0,1002367 

0,1261289 

0,1636616 

0,1836331 

0,2171355 

0,2555934 

0,3010302 

0,3564224 

0,4263171 

0,6181433 

0,6444319 

0,0257555 

0,0504264 

0,0739074 

0,0977028 

0,1216250 

0,1460.379 

0,1713240 

0,1979032 

0.2262573 

0,2569540 

0,2906748 

0,3282283 

0,3706229 

0.4189573 

0,0011245 
0,0043725 
0,0097013 
0,0172040 
0,0271129 
0,0398215 
0,0559305 
0,0763254 
0,1023072 
0,1358067 
0,1797525 
0,238701 1 
0,3201519 
0.4368269 

0,8142160 

0,8003682 

0.7932086 

0.7922644 

0,7973224 

0,8083834 

0,8256440 

0,8494780 

0,8804246 

0,9191604 

0,9664322 

1,0229286 

1,0888146 

1.1633389 
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12^ ESPÈCE, 

y =55° 




BRANCHE ASCENDANTE. 


c 

c 

U ‘-r 

^ S 

Arc Ali = 

Portée .\F =: 

ilaulciir Fil = 

Vitesse en G = 

sr £* 

■O 

2,302385. c X 

2,. 302.585. cX 

2,302585. cX 

\/ 2 « i/c X 

0» 

5» 

10» 

13» 

20» 

25» 

30» 

35» 

40» 

45» 

0,0000000 

0,0213983 

0,0444431 

0,0699780 

0,0991426 

0,1336729 

0.1763265 

0,2319010 

0,3097374 

0,4317380 

0,0000000 

0,0213779 

0,0442256 

0,0691552 

0,0969700 

0,1288718 

0,1666190 

0,2134901 

0,2752577 

0,3651912 

0,0000000 

0,0009334 

0,00.39414 

0,0094682 

0,0182381 

0,0314523 

0,0311475 

0,0810077 

0,1284037 

0,2108126 

0,7408247 

0.7622067 

0,7917494 

0,8313004 - 

0,8836870 

0,953.3964 

1,0479615 

1,18113.30 

1,3814570 

i ,7222.525 


BRANCHE DESCENnANTE. 



Arc AH - 

Portée .\E =: 

Hauteur EH = 

Vitesse en H =r 

« £ 

2,302585. cX 

2,. 302585. c X 

2,302585. c X 

V 2 « ÿc X 

5" 

10» 

15» 

20» 

25» 

30» 

35» 

40" 

45» 

50» 

35» 

60» 

63» 

70» 

0,0203933 

0,0403142 

0,0602441 

0,0806566 

0,1020615 

0,1250513 

0,1503617 

0,1789586 

0,2121716 

0,2519105 

0,3010299 

0,3639646 

0,4480656 

0,36.59193 

0,0203739 
0,0401244 
0,0393819 
■ 0,0790496 
0,0988251 
0,1192173 
0,140,5638 
0.1632513 
0.1877385 
0,214.5855 
0,2444873 
0,2783021 
0,3171356 
0,3622363 

0,0008895 

0.0034897 

0,0078033 

0,0139414 

0,0221327 

0,0327482 

0,0463475 

0,0637561 

0,0861945 

0,1154930 

0,1544618 

0,2075404 

0,2821389 

0,3910219 

0,7264018 
0,7181402 
0,7155700 
0,7184620 
0,7267940 
0,7407330 
0,7606280 
0,7870175 
0,8206300 
0,8623730 
0,9132960 
0,9744630 
1.0464940 
1,1290330 1 
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13' ESPECE, y = 00° 



0,0000000 

0.0I62U7 

0,0334581 

0,0522842 

0,0734341 

0,0979624 

0,1274665 

0,2337506 

0,3041291 

0,4170972 


0,0000000 

0,0161993 

0,0333188 

0,0516986 

0,0718724 

0,0945336 

0,1207041 

0,1519700 

0,1910128 

0,2429086 


0,0000000 

0,0007083 

0,0029611 

0,0070358 

0,0133957 

0,0227823 

0,0364058 

0,0563244 

0,0862840 

0,1338378 


0,6468016 

0,661.5067 

0,682.5723 

0,7111634 

0,7490356 

0,7988710 

0.86491.55 

0,9542799 

1,0799220 

1,2687044 


BnWr.HE nESCENnA’STE. 


M . Arc AH = Portée AE = Hauteur EH = Vitesse en H: 

5 X 

5 5 2,302585. c X 2,302585. c X 2,302585. c X 2 «oc > 


5" 

0,0156312 

0,0156163 

0,0006818 

0,6376925 

10» 

0,0310638 

0,0309169 

0,0026961 

0,6337066 

15» 

0,0466607 

0,0461441 

0,0060619 

0,634.5956 

20* 

0,0627947 

0,0615314 

0,01092.35 

0,6403066 

25'' 

0,0797814 

0,0773174 

0,0174622 

0,6509606 

30» 

0,0984196 

0,0937610 

0,0260221 

0,6668540 

35® 

0,1190448 

0,1111561 

0,0.371040 

0,6884688 

40» 

0,1426107 

0,1298.522 

0,0514500 

0,7164928 

45» 

0,1703152 

0,1503781 

0,0701668 

0,7518453 

50» 

0,2039115 

0,1729754 

0,0949366 

0,7956974 

55» 

0,2460716 

0,1986408 

0,1283845 

• 0,8494622 

60» 

0,3010300 

0,2281699 

0,1747359 

0,9147158 

65» 

0,37.59460 

0,2627602 

0,24118.3.3 

0,9927727 

70» 

0,4833502 

0.3038620 

0,3404118 

1,0840377 
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14» ESPÈCE 

y — 65" 



BRANCHE ASCENDANTE. 


S 

c 

s ^ 

Arc AG r= 

Portée AF = 

Hauteur FG = 

Vitesse en G = 

■r ‘g* 

< Û. 
o> 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

\/ 2 oe ÿc X 

0» 

5» 

10» 

15» 

20» 

25» 

30» 

35» 

40» 

4b» 

0,0000000 

0,0117187 

0,024046r 

0,0.377455 

0,0520820 

0,0688970 

0,0887230 

0,1129994 

0,1441046 

0,1863054 

0,0000000 

0,0117070 

0,0239293 

0,0373035 

0,0509764 

0,0665114 

0,0840973 

0,1045716 

0,1292490 

0,1603627 

0,0000000 

0,0005112 

0,0021203 

0,0050853 

0,0093964 

0,0158312 

0,0249859 

0,0389296 

0,0569659 

0,0854764 

0,5512851 

0,5609070 

0,575*040 

0,5960807 

0,6229280 

0,6584890 

0,7050288 

0,7664982 

0,8495214 

0,9661480 


BRANCHE DESCENDANTE. 



Arc AH ■— 

Portée AE == 

Hauteur EH 

Vitesse en H = 


2,302585. ex 

2,302585. c X 

2,302585. cX 

\/ 2 * ÿc X 

5» 

10» 

15» 

20» 

25» 

30» 

35» 

40» 

45» 

50» 

55» 

60» 

65» 

70» 

0,0114112 

0,0227851 

0,0343870 

0,0464999 

0,0574491 

0,0716365 

0,0875859 

0,1060165 

0,1279578 

0,1549477 

0,1893823 

0,2351557 

0,2990300 

0,3932208 

0,0114003 

0,0226769 

0,0340038 

0,04.>o.i61 

0,05751 96(«) 

0,0701040 

0,0835556 

0,0981774 

0,1143540 

0,1325883 

0,1.535507 

0,1781447 

0,2076385 

0,2436838 

0,0004978 

0,0019824 

0,0044935 

0,0081359 

0,0130867 

0,0196378 

0,0282074 

0,0394373 

0,0542606 

0,0741596 

0,1014785 

0,1400834 

0,1967406 

0,2837615 

0,5461681 

0,5452956 

0,5485785 

0,5600841 

0,5680356 

0,5848269 

0,6070419 

0,6354975 

0,6712930 

0,7458708 

0,7710695 

0,8391242 

0,9223862 

1,0226193 


(*] Il y a selon toute apparence une erreur d’impression dans ce nombre 
qui devrait l'Ire plus petit que son voisin de gauche. 
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15' ESPÈCE, 

y — 70“’. 



BHAISCHK ASCEA'OANTE. 


c 

C 

i £ 

< a. 
» 
•a 

Art AG = 

Portée AF = 

Hauteur FG = 

Vitesse en G = 

2,302685. cX 

2,302585. c X 

2,.302585. cX 

v' 2«ÿcX 

0« 

5« 

10» 

I.T» 

20» 

25» 

30» 

35» 

40» 

45" 

0,0000000 

0,0078598 

0,0160524 

0,0248022 

0,0343996 

0,0451916 

0,0.577334 

0,0728021 

0,0916391 

0,1163835 

0,0000000 

0,0078623 

0,0159748 

0,0245172 

0,0336704 

0,0436409 

0,0547656 

0,0674744 

0,0824188 

0,1006623 

0,0000000 

0,0003428 

0,0014121 

0,0033059 

0,0061919 

0,0103218 

0,0101129 

0,0242093 

0,0356792 

0,0523963 

0,4524817 

0,4583411 

0,4680321 

0.4820125 

0,5009739 

0,5269218 

0,5583894 

0,6006724 

0,6563971 

0,7316592 


BHAJiCHE DESCEWJAÎV lE. 


■J X 

Arc AH = 

Portée AE = 

Hauteur Fm = 

Vitesse en II = 

E g 

2,302585. c X 

2,302.585. c X 

2,302586. c X 

V 2«ÿcX 

5» 

10» 

16» 

20» 

26» 

30» 

35“ 

40» 

46» 

50» 

56» 

60» 

66» 

70» 

0,0077202 
0,0154804 
0,0234622 
0,0318661 
0,0409293 
0.0509544 
0,0623324 
0,0756415 
0,091 6666 
0,1116864 
0,1376862 
0,17.30051 
0,2236709 
0,3010300 

0,0077128 

0,0154066 

0,0231992 

0,0312141 

0,0395884 

0,0484817 

0.0580778 

0,0686366 

0,0804482 

0,0941931 

0,1100197 

0,1289965 

0,1523914 

0,1819954 

0,0003367 
0,0013496 
0,0030772 
0,0056044 
0,0090728 
0,0137018 
0,0198152 
0,0279173 
0,0387406 
0,0535007 
0,0741453 
0,1039323 
0,1488734 
0 2203438 

0,4501940 

0,4513468 

0,4559394 

0,4641756 

0,4762782 

0,4927122 

0,5134171 

0,6436588 

0,5758147 

0,6189992 

0,6732350 

0.7415298 

0,827.5940 

0,9354798 
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10“ ESrÈCE 

,y = 7b” 



BRANCHE ASCENDANTE. 


B 

£ 

Arc Ail = 

l’orléc AF = 

Hauteur KG = 

Vitesse enG = 

« 5^ 

< ^ 
O 

■3 

2,302588. c X 

2,30i585. c X 

2,302583. c X 

\/ 2«ÿcX 

0» 

5» 

10“ 

15» 

20" 

23» 

30» 

33» 

i0« 

43» 

0,0000000 

0,0040311 

0,0091624 

0,01430,30 

0,02009.38 

0,0262704 

0,0333.372 

0,0417341 

0,0420089 

0,0332863 

0,0000000 

0,0046467 

0,0094168 

0,0143984 

0,0196732 

0,0233778 

0,0316639 

0,0387449 

0,0469274 

0,0366723 

0,0000090 

0,0002028 

0,0008308 

0,0019352 

0,0033983 

0,00.59612 

0,0092335 

0,01.37446 

0.0200232 

0,0289327 

0, ,34871 42 
0,3519240 
0,3579723 
0,3671204 
0,3797799 
0,3965786 
0,4184240 
0,4466550 
0,4833373 
0,3316527 


BRANCHE DESCENDANTE. 


üi • 

? 

.\rc Ali >=• 

Portée AE = 

Hauteur Eli = 

Vitesse cnH = 


2,302.385. c X 

2,302583. c X 

2,302385. c X 

\/2 tw/cX 

O» 

10» 

1S» 

20» 

23» 

30» 

33» 

40» 

45» 

60» 

55» 

60» 

65» 

70" 

0,0046018 

0,0092603 

0,0140873 

0,0192069 

0.0247714 

0,0339768 

0,0410893 

0,0494892 

0,0597424 

0,0727337 

0,0899171 

0,1138149 

0,1491644 

0,2034699 

0,0045674 

0,0092162 

0,0139286 

0,0189112 

0,0240.321 

0,029.5363 

0,0333531 

0,0423190 

0,0479784 

0,0567302 

0,0724378 

0,0852780 

0,1016005 

0,1231477 

0,0002007 

0,0008088 

0,0018535 

0,0033930 

0,00.5.5224 

0,0083877 

0,0122093 

0,0173228 

0,0242497 

0,03.38223 

0,0474530 

0,0676102 

0,0989635 

0,15098.50 

0,3481961 

0,3503387 

0,3.532077 

0,3629782 

0,3739435 

0,3885.535 

0,4074362 

0,4314905 

0,4619698 

0,5006514 

0,5500725 

0,6138925 

0,6973318 

0,8075756 
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17' ESPÈCE, 7 = 80“. 


] 

BRANCHE ASCEND.AISTE. 


Arc AG = 

Portée AF = 

Hauteur FG = 

Vitesse en G 

2,302585. e X 

2,302586. c X 

2,302585. c X 

\/2««c î 






0,0000000 

0,0000000 

0,0000000 

0,2387190 

0,0021734 

0,0021713 

0,0000948 

0,2402313 

0,0044087 

0,0043875 

0,0003865 

0,2436351 

0,0067622 

0,0066852 

0,0008958 

0,2490717 

0,0093019 

0,0091073 

0,0016595 

0,2567747 

0,0121136 

0,0117049 

0,0027354 

0,2670964 

0,0153139 

0,014.5436 

0,0042131 

0,2805520 

0,0190688 

0,0177103 

0,0062305 

0,2978891 

0,0235676 

0,0212794 

0,0089692 

0,3201968 

0,0293820 

0,0255662 

0,0128973 

0,3492143 

BRANCHE DESCENDANTE. 


Arc AH = 

Portée AE = 

Hauteur EU = 

Vitesse enH : 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

V 2 «oc > 


5» 

0,0021295 

0,0021275 

0,0000929 

0,2390364 

10» 

0,0043303 

0,0043094 

0,0003801 

0,2411867 

15» 

0,0068246 

0,0065493 

0, 0008767 

0,2452527 

20» 

0,0090227 

0,0088364 

0,0015978 

0,2514188 

25» 

0,0118007 

0,0114020 

0,0026609 

0,2598477 

30» 

0,0148081 

0,0140696 

0,0040496 

0,2709944 

35» 

0,0182825 

0,0169989 

0,0059164 

0,2849635 

40» 

0,0224231 

0,0202841 

0,0084.371 

0,3049506 

45» 

0,0275322 

0,0240510 

0,0118887 

0,3270724 

50» 

0,0340928 

0,0284832 

0,0167257 

0,3570920 

55» 

0,0429195 

0,0338566 

0,0237348 

0,3961357 

60» 

0,0554772 

0,0403038 

0,0343259 

0,4479054 

65» 

0,0746528 

0,0491582 

0,0513348 

0,5183466 

70» 

0,1085932 

0,0621 465 

0,0826719 

0,6159517 
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18“ ESPÈCE V 

■= 85“. 

il 



BRANCHE ASCENDANTE. 

i " 

a 

O 

Arc AG = 

Portée AF = 

Hauteur FG = 

Vitesse en G= 

® * 3 ? 

5 £ 

< a 

V 

•a 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

2,302585. c X 

\/ 2«ÿC X 

0» 

5“ 

<0“ 

20“ 

25“ 

30“ 

35“ 

40“ 

45“ 

0,0000000 

0,0005672 

0,0011484 

0,0017577 

0,0024126 

0,0031343 

0,0039517 

0,0049049 

0,0060536 

0,0074906 

0,0000000 

0,0005666 

0,0011428 

0,0017412 

0,0023658 

0,0030326 

0,0037576 

0,0045615 

0,0054728 

0,0065322 

0,0000000 
0,0000247 
0,0001005 
0,0002324 
0,0004293 
0,0007075 
0,0010829 
0,001 5951 
0,0022944 
0,0032662 

0,1220575 

0,1226038 

0,1241044 

0,1266192 

0,1302522 

0,1351623 

0,1415826 

0,1500212 

0,1604492 

0,1741105 


BHANCHE DESCENDANTE. 


. 

^ a 

Arc AH = 

Portée AE = 

Hauteur EH - 

Vitesse en H= 

5 = 

2,302585. c X 

2,302.585. c X 

2,302585. c X 

V'io-gc X 

5“ 

10“ 

15“ 

20“ 

25“ 

30“ 

35“ 

40“ 

45“ 

50“ 

55“ 

60“ 

65“ 

70" 

0,0005664 

0,0011454 

0,0017507 

0,0023994 

0,0031119 

0,0039161 

0,0048501 

0,00.59705 

0,0073636 

0,0091701 

0,0116319 

0,0151968 

0,0187839 

0,0285049 

0,0005658 

0.0011398 

0,0017307 

0,0023494 

0,0030076 

0,0037209 

0,0045086 

0,0053973 

0,0064244 

0,0076448 

0,0091434 

0,0110588 

0,0127151 

0,0164352 

0,0000247 

0,0001003 

0,0002313 

0,0004263 

0,0006990 

0,0010703 

0,0015721 

0,0022541 

0,0031203 

0,0044522 

0,0064052 

0.0094118 

0,0105936 

0,0216746 

0,12244.39 

0,1237770 

0,1261092 

0,1295326 

0,1341940 

0,1403059 

0,1481730 

0,1582433 

0,1711573 

0,1878936 

0,2099701 

0,2398813 

0,2819840 

0,3445565 
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TABLE AIXILIAIRE. 


f 

Valeur de P 

H 

Valeur <lc P. 

Ÿ 

Valeur de P. 

0» 

0,0000000 

30» 

0,6079863 

60» 

2,3903300 

10 

0,0174559 

31» 

0,6352732 

01» 

2,5367760 

KJl 

0,0349278 


0,6634325 

62“ 

2,697518 

Kl 

0,0524318 


0,6925287 

63» 

2,874904 

4» 

0,0699837 

34» 

0,722631 1 

64» 

3,071501 

5“ 

0,0876001 

35» 

0,7538161 

65» 

3,290396 

6» 

0,1052974 

36» 

0,7861666 

66» 

3,535320 

7» 

0,1230926 

37» 

0,8197699 

67» 

3,810834 

8» 

0,1410022 

■irai 

0,8547206 

68“ 

4,122549 

9» 

0,1590442 

39» 

0,8911439 

69» 

4,477441 

10® 

0,1772366 

40» 

0,9291380 

70» 

4,884250 

11» 

0,1955976 

41» 

0,9688398 

71» ' 

5,354075 

12» 

0,2141464 

■£1 

1,0103900 


5,901161 

13» 

0,2329030 

■Il 

1,0539469 

73» 

6,544048 

U» 

0,2518877 

44» 

1,0996840 

74" 

7,307220 

15» 

0,2711218 

45» 

1,1477934 

75“ 

8,223570 

16» 

0,2906277 

46» 

1,1981896 

76» 

9,338073 

17» 

0,3104288 

47» 

1,2520116 

El 

10,713657 

18» 

0,3305495 

48» 

1 ,3086253 

Eli 

12,440411 

19» 

0,3510153 

49» 

1 ,3686303 


14,651100 

20“ 

0,3718537 

60» 

1,4323614 

80» 


21» 

0,3930932 

51» 

1,5001970 

81" 

21,45123 

22» 

0,4147637 

Kl 

1 ,6725657 

82“ 

26,89318 

23» 

0,4368974 

Hi] 

1,6499519 

83» 

34,81130 

24» 

0,4595290 

El 

1,7329189 

84» 

46,93522 

25» 

0,4826944 

55» 

1 ,8220670 

85» 

67,12291 

26» 

0,5064324 

56» 

1,9181512 

86» 

104,1815 

27» 

0,5307845 

57» 

2,021 9938 

87“ 

184,1162 

28» 

0,5557952 

58» 

2,1345596 


412,2915 

29» 

0,6815120 


2,2569691 

89» 

1643,690 

30» 

0,6079863 

_6^ 

2,3903300 


1668,250 
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§ 2i. 

Entre toutes ces tables, la 12' est celle que M. Euler a calculée lui- 
ménic comme échantillon de l’application de sa théorie. J’ai cru devoir 
me pcrmetire de faire quelques changements à la forme de ce modèle. 
Chaque table se compose de deux parties, la première relative à la 
branche ascendante, la seconde relative à la branche descendante. 

En outre, chaque table renferme cinq colonnes. Lai" de ces colonnes 
contient, dans la première partie de la table, l'angle de projection du 
mobile, et dans la seconde partie, l’angle sous lequel il rencontre l’ho- 
rizon de son point d’arrivée. La 2' colonne contient, dans l’une et 
l’autre partie, la longueur de l’arc parcouru, à partir du sommet de 
la courbe. Dans la 3' colonne on trouve, pour la première partie de 
chaque table, la distance de la pièce à la verticale passant par le 
sommet de la courbe, et pour la seconde partie, la distance de cette 
même verticale au point d’arrivée du projectile. La 4' colonne donne 
la hauteur du jet, et enGn la 5' donne les vitesses. M. Euler a, de 
plus, une G' colonne renfermant le temps mis par le projectile à par- 
courir toute sa trajectoire. J’ai supprimé cette 6' colonne tant pour 
abréger mon travail que par suite des considérations exposées dans 
le § 21 . Enfin, M. Euler a mis aussi dans sa table les différences entre 
les termes successifs des colonnes, j’ai cru également devoir suppri- 
mer ces différences, mais cela dans la seule vue de simplifier les tables, 
en les rendant moins volumineuses. C’est par la môme raison que je 
n’ai jamais supposé des angles de projection plus grands que 45°, 
parce qu’on n’en emploie jamais de plus grands à la guerre, si ce n’est 
dans quelques cas pari iculiers du jet des bombes. On m’excusera 
d’ètre resté dans ces limites qui m’étaient imposées par le défaut de 
temps et d’espace ; on pourra aussi se dispenser de me reprocher 
l’état incomplet de mes tables, car je suis le premier à le reconnaître 
et à le regretter. Le travail que j’ai entrepris m’a paru suffisant pour 
un coup d’essai. En m’éloignant de l’Académie après la présente "* 
lecture, je ne renoncerai point à la culture des sciences et surtout des 
maihémaliques. Plus tard, 'et dès que j’en aurai le loisir, je perfection- 
nerai mon travail et le compléterai. Peut-être alprs basarderai-je 
vÉMOiHE sua LA miECToias. â 
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quelque nouvelle publication, pour peu que j’aie vu mes premiersefforts 
accueillis avec intérêt. Je passe maintenant à l’exposition des exem- 
ples destinés à montrer de quelle manière mes tables doivent être 
employées dans les applications. 

§ * 6 . 

l«f Problème. 

Connaissent le poids 'de la charge , l’angle de projection , la lon- 
gueur et le calibre de la bouche à feu ainsi que le calibre du projectile ; 
on demande à laquelle des espèces de trajectoires indiqués dans le§23, 
appartient celle du projectile lancé dans les circonstances indiquées. 

BÈGLBS. 

4° Au moyen du calibre du projectile chercher son poids d’après les 
règles connues. (Voir Struensée : éléments d’artillerie, § 57 et suiv., 
et § 104 et suiv.); 

P Déterminer la vitesse avec laquelle le projectile s’échappe de la 
bouche à feu, en ayant égard à la nature de la poudre employée, à son 
poids, au calibre et à la longueur d’ame. Cette recherche peut se 
faire par le seul secours de la théorie. (Voir les Principes d’artillerie 
de Robins, et le* Commentaires y relatifs de M. Euler, chap. 1), ou bien 
l’on peut corriger préalablement les résultats fournis par cette théorie 
non œcore perfectionnée, en s’aidant de quelques coups d’épreuve 
tirés avec la même bouche à feu et la même espèce de poudre ; 

3® Soit maintenant VFia hauteur due à la vitesse ainsi obtenue, et 

l’angle de projection, chercher la valeur de n au moyen delà for» 

mule«=. l“^;°^'- |-B(§47) 

4" Chercher alors dans la petite table insérée au commencement du 
^ § 0.3, si la valeur que l’on aura trouvée pour n s’y rencontre. Dans le 
cas où elle s’y rencontrerait, l’angle v que l’on verrait à côté indiquerait 
immédiatement à quelle espèce appartient la trajectoire dont on s’oc- 
cupe, ainsi que la valeur de l’angle asymptotique de cette même 
trajectoire. Si, au contraire , la valeur trouvée pour n , n’était 
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point une de celles qu’a cette quantité dans la table précitée <lu t V» 
il y en aurait deux dans cette table entre lesquelles elle tombe- 
rait ; dans ce cas, les deux valeurs correspondantes do y indique- 
raient les deux espèces les plus voisines de trajectoires entre 
lesquelles tomberait celle du projectile de la question. Si, dans 
cette hypothèse , on voulait déterminer l’angle asymptotique de la 
trajectoire cherchée avec plus de ‘précision, il faudrait avoir recours à 
la table auxiliaire, dans laquelle on chercherait parmi les valeurs 
de P, celle qui approche le plus de la valeur de n. L’angle f que l’on 
trouverait immédiatement à côté, serait la valeur de l’angle asympto- 
tique exprimé en nombre rond de degrés. Si l’on voulait avoir en outre 
les minutes et les secondes qu’il renferme, on les obtiendrait au moyen 
d’interpolations analogues à celles que l’on fait dans les calculs de lo- 
garithmes et autres semblables. 

I" Exemple, 

üne bombe du poids de 64 livres, ayant j pied de diamètre, est pro- 
jetée sous l’angle de 46° avec une charge de poudre capable de lui 
imprimer au sortir du mortier uns vitesse de 485,746448 pieds du 
Rhin, par seconde; il s’agit de chercher les propriétés de la trajectoire. 
Attendu qn’ ici, pour éviter les longueurs, on a donné immédiatement 
en nombres les quantités que les règles I et II ci-dessus sont destinées 
è procurer, il ne r te plus, d’après la 3» règle, qu’à faire l’application 

de la formule n . g formate «est à pro- 

n , n 

prement parler =4 — ( § 4 )• Mais — est une fraction très pe- 

tite que l’on peut négliger, en sorte que pour éviter les longueurs dans 
les calculs, nous supposerons tout simplement «=4 . Il suit de là que 

n = * ■ ^ H’ B , et il faut avant tout chercher la valeur do c , 

b 

e * 

quantité qui d’après le § 40 est égale à 707 -jj-sn désignant par t 

le diamètre de la bombe, et par a * le volume d’un poids d’eau égal fi 
celui de la bombe. Supposons que le poids d’un pied cube d’eau soit 


f 
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de70ffi,on aura pour l’expression d’un volume d’eau, d’un poids 
égal à celui de la bombe , H ou environ de pieds cubes. C’est ce 
nombre qui représente ici e • ; f est d’ailleurs pied ; parconséquent 

^ * 

— - = ^, et c = 707 X V = 2545,2; donc i c = 1272,6. Pour 

avoir la hauteur due à la vitesse donnée de la bombe, il faut se rappe- 
ler qu’en désignant par g l’espasce parcouru pendant la première 
seconde de la chute libre d’un corps grave , et par 6 la hauteur due à 

la vitesse A , on a A = i yb d’où A * = 4 36 et parconséquent b = 
A» 

Or on sait par les lois de la pesanteur que g = 1 5,625 pieds du 

Rhin. Il faut donc, pour avoir la hauteur dont devrait tomber un corps 
grave dans le vide pour acquérir la môme vitesse que la bombe au 
sortir du mortier, diviser le carré de la vitesse par le quadruple de cette 
valeur de 3 ; ce calcul, de môme que celui qu’il faut faire ensuite pour 

trouver la valeur de - — i- peut s’effectuer d’une manière com- 
mode par les logarithmes. 

En effet dans l’exemple donné etA= 485,71 64. On à donc: 


là = 2,6863827 
1A» = 21A = 5,3727654 
Ug = 1 .7958800 

= = 3,5768854 


Isecfi^ 


1 15,625= 1,1938200 
14= 0,6020600 

143 = 1,7958800 
lgecfi= 19,1505150 
1=2 1sec ^= 20,3010300 


Déplus :lic= 3,1046919 
lscefi*= 20,3010300 


licsce/}^= 23,4057219 
16= 3,5768854 

donc 1 ■ * f jL = 19,8288365 

Pour déterminer le nombre correspondant, il est nécessaire do re- 
marquer que dans la formule, le rayon du cercle ou le sinus total a été 
posé SS 1 , tandis que dans les tables de logarithmes on l’a représenté 
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par 4 0,000,ODO ,000. II faut donc, chaque fois, retrancher 4 0 des loga- 
rithmes des tables, ou, ce qui revient au même, diviser le nombre qui 
exprime la ligne trigonométrique par 40,000,000,000. Or, comme 
dans la formule il y a le facteur sec ^ ^ on voit qu’il faut retrancher 
20 du logarithme' trouvé ; ou , en d’autres termes , diviser le nom- 
bre correspondan^r 40,000,000,000 *. On retranchera d’abord 46 du 
logarithme trooll, en sorte qu’il restera 3,8288365 = ( 6742,744. 

Ainsi ^ ^ ' = 0,6742744. Quant à la valeur de B = 

ï tang psecf+^ l Usng ( 45» + 4 /s) , on la trouvera dans la table 
auxiliaire de la page 48, car ce n’est autre chose que la valeurde P 
quand on fera y = 45°. Additionnant donc ensemble : 

= 0,6742744 
B= 4,4477834 
on aura n = 4 ,8220675 

Cherchant enfin ce nombre dans la table placée en tête du § 23, on 
, voit qu’il s’y trouve vis-à-vis de l’angle 65°, ce qui indique que la tra- 
jectoire de la bombe est celle de la 42° espèce. 

2° Esfxmple, 

$ 

Dans la 7* proposition du 4°° chapitre des Principes d’artillerie 
de H. Robins, l’auteur déduit de sa théorie et des expériences qui s’y 
rattachent, qu’une balle de plomb de \ de pouce de diamètre, et du 
poids de 4 once j auotr du poids, tirée à la charge de la moitié de son 
poids dans un canon de 45 pouces de longueur, acquiert en sortant une 
vitesse capable de lui faire parcourir 4 ,700 pieds dans une seconde. 
Si , en partant de cette donnée on veut savoir à quelle espèce appar- 
tiendrait sa trajectoire, en supposant l’angle de tir de 45°, il faudia 
faire le calcul suivant : On admettra, avec M. Euler (Artillerie de 
Roêtns, 2° chap. ,2* proposition, 4” remarque), que le plomb pèse 
44,350 fois autant que l’eau. Supposant ensuite que H. Robins a 
donné avec une approximation sufiisante le calibre et le poids de la 
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balle, on aura le cube du diamètre d’un globe d’eau de ^ %aootr ét 
poids par le quatrième terme de la proportion. 

1 000 : 1 1 350 :: : X = 4,788 pouces cubes. 


Ce nombre diminue dans le rapport de 300 à 1 57 donne 2,506 pouces 
cubes pour le volume de ce même globe d’eau pesant g avoir du 
poids. De là on déduit le poids du pied cube d’eau par le 4* terme de la 
proportion : 

2,506 : <728 : : ® : X = 57 Î g avoir du poids. 

En outre | de pouce sont la même chose que ^ de pied, ainsi 4s 

depiebset = 


Or comme 57,5 : 


a • ' • 


4 

42X87,5 


on a 


e» = 


— pieds cubes , donc 
42X57,5*^ 


e* _ 2304 

4» ""9X12X57,5 


étc= 


707 X 2304 
9X12X57,5 * 


Cela posé le calcul donne ; 


1707== 2,8494194 
12304'b3 3,3634825 

6,2119019^ 
— 3,7930915 

{o» 2,4178404 
12— 0,3010300 

lios^ 2,4477804 

4‘ 

Dans l’exemple précédent on avait 0 = 1 5,61 5 pieds du Rhin. Mais 
dans l’exemple actuel ainsi que dans le suivant les mesures employées 
étant anglaises, il est nécessaire d’augmenter ce nombre dans le rap- 
portée 97 U 100 qui est celui des mesures anglaises aux mesures du 
JUiin , CO qui donner = 46,408 , et 4 0 = 64,442. On fera ensuite 
bas 4700 et l'on exécutera le calcul suivant] 


I 9 = 0,9542425 
l 12= 4,0791812 
JB7,5-= 1 ,7596678 


3,7930915 



DES nonenusB 


Ih = 3,2304489 
ü»»= 6,4608978 
lhg= 4,8091016 

U)= 4,6517962 


- e sec P • 

Donc: 0,0058481 

or comme B = 1 ,l 477934 
on anran=: 4,1536415 


» 

/ic= 2,1177804 
Isec 20,3010300 

llcsecp- = 22,8188104 
lb= 4,6517962 

17,7670142 


Ce dernier nombre ne se trouve pas dans la table des n du § 23. Mais 
l’on voit sur le champ que la trajectoire do la balle se rapproche le 
plus de celle de la 1 0° espèce , à la quelle correspond l’angle asympto* 
tique de 45°. Toutefois en faisant usage de la table auxiliaire, on 
trouve avec plus d’exactitude l’angle asymptotique de la trajectoire 
cherchée pour la balle de fusil, au moyen du calcul suivant : 


Pour P = 46° on a P = 1 ,1 984896 
et pour P = 45° P = 1 ,1 477934 


la différence est=: 0,0506962 par 60' , 


Donc en faisant la proportion 506962 : 58481 ; : 60 : æ, on aura 
ae=7'àrùouterà 45°pour avoir l’angle asymptotique qui est ainsi de 

45» 7*. 

3* Eaxmpk. 

La même balle que ci-dessus étant tirée sous un angle de 8° avec 
une vitesse initiale de 700 pieds anglais , la valeur de c ne changé pas, 
mais fi devient = 8° et h = 700. Cela donne : 


lh= 2,8450980 
lh*= 5,6901960 
Hg= 1,8091016 

16 = " 3,8810944 


ljc= 2,1177804 
lsecfi^= 20,0084944 


V-csecfi- = 22,1262748 
16= 3,8810944 
; c sec /î * 


= 18,2451804 
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* C SàC 0 ^ 

Ainsi.: — r^= o, 0175865 
0 

et comme B = 0,1410022 


il vienln = 0,1585887 

d’où l’on voit que la trajectoire de, la balle se rapproche le plus de la 
3* espèce, pareeque son angle asymptotique est de près de 9°. 

4* Exemple. 


M. Robins conclut de sa théorie, combinée avec ses expériences 
{Artillerie, cbap. 2, proposition 4, page 540 de la traduction alle- 
mande), qu’un boulet de 24, tiré dans un canon de 10 pieds de lon- 
gueur d’ame, avec une charge de 16 livres de poudre, acquiert en sor- 
tant une vitesse de 1650 pieds par seconde. Dans ces circonstances, 
supposons la pièce pointée à 45°, et proposons-nous de trouver à quelle 
espèce appartiendra la trajectoire du boulet. 

Avant tout, on calculera le calibre du boulet, ce qui peut se faire de 
la manière suivante : 

D'après M. Robins (voir le second exemple), la balle de plomb du 
poids de i; de livre a ~ de pouces anglais ou ^ de pied anglais, de 
diamètre. On aura donc, en appelant x le diamètre d’un boulet de 


plomb de 24 la proportion li : 23 % : : ; x * 


27X24X12 


110592 

Maintenant le rapport de la densité du fer (*) à celle du plomb est égal 
i 7820 ; 11360 (Endroit cité, page 497 ), on aura donc lediamètrey 
d'un boulet de fer de 24 ^ par la proportion. 

27 X 24 X12 , 11350X27X24 X12 


7882: 11350 


110592 
On tire de là : y 


-■■y’ 

1135X27 


110692X7820 


768 X 391 


(') La densité 7,820 que l’auteur attribue au métal des boulets est trop 
forte, même en les supposant en fonte blanche rayonnée. Il est probable 
qu’il confond ici le fer forgé avec la fonte de fer. Dans des expériences di- 
rectes faites en 183i à Nevers , on a trouvé que la densité des boniets va* 
riait de 7 à 7,2 suivant la provenance des fontes. 

(iVote du traducteur.) 
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ce qui donne lieu au calcul suivant ! 


ni 35= 3,0549959 
127= 1,4313638 

„ ni 36X27=4,4863597 
Divisant par 3 1,4954532 
Ajoutant 4 à la ca- 
ractéristique et re- 
tranchant 1,8258460 

on trouve 3,6696072 


1768= 2,8833612 
l 391 = 2,3921768 

l 768 X 391 = 5,4773380 ^ 
divisant par 3, 1,8238460 

€ 


dont le nombre arrespondant 4673,1 ,^i>isé par 10000 donne le dia- 
mètre du boulet én pieds anglais, égal à 0,467. On a donc S = 0,467 
d’où4 2— 0,218089. En outre la proportion 57, 5 liv. : 2iliv.;: 1 pied 


24 

6ube : pieds cubes donne la valeur de e’ 

5 U 

e * 

tire = 


24 


24 


-et c = ■ 


57,5 
707 X 24 


De là on 


4“ 37,5 X0,218089 57,5X 0,218089 

A l’aide de ces données on fera le calcul suivant : 


1707= 2,8494194 
124= 1,3802112 

707X24= 4,2296306 
retranchant 1 ,0983016 

ona lc= 3,1313290 
12= 0,3010300 
lic= 2,8302990 
lsec/S»= 20,3010300 

llcsecp^ = 23,1313290 
' 16=- 4,6258662 

1 18,.5054628 

6 


157,5= 1,7596678 
1218,089= 2,3386338 
* 4,0983016 

Dont il^ut retrancher 3 de la 
caractéristique. 


16 = 3,2174839 
16 2= 6,4349678 
■ Ug=z 1,8091016 

-nsfaore t 16= 4,6258662'^ 


0.0320231 

6 - OS: 

B= 1,1477934 

0 

n= 1,1798165. 

D’après cela, la trajectoir^l^erchée se rapproche le plus de colles 
de la 1 0< espèce, et son angiéçhsymptotique tombe entre 45‘> et 46°, 
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6* Exempk. 


Le même projectile que ci-dessue, tiré de la même pièce, avec une 
charge de 13 liv. de poudre, acquiert suivant Robins(i4rttiier^, page 
543), une vitesse initiale de 4 490 pieds anglais par seconde- 6n fateant 
comme précédemment fi = 46°, on aura à effectuer le calcul suivant : 


• iic= 1,8302990 
lsecfi^= 20,3010300 


l'itucfi*:=: 23,134 ^0 
16= 4,637^0 

I LifË£i.=: 1^,6940680 


ifc=3 3,1731863 
i6*= 6,3463726 
Ug= 1,8091016 

<6= 4,6378710 


= 0,0392697 

6 

B = 1,1477934 
Doncn= 1,1370631 


C’est donc encore à la 1 0* espèce des trajectoires que se rapporte le 
mieux celle du boulet dans le présent excmplo, et son sngio asympto- 
tique est de près de 46°. 

6° Eaotmpl». 


Supposons maintenant la même pièce que dans l’exemple précédent 
tirée horizontalement avec la môme charge de 4 2 liv-, U faudra faire 
/S = 0“ et l’on aura : 

|ic= 2,8302990 
J sec ^ a = 20,0000000 
t{csecfi,^= 22,8302990 
ib= 4,6372740 

iX î^fi* — 18,2930280 

O 

-i S66 0 ^ 

- î ' ' as 0,04 96349 V» », pafcaqua » ?c a, 
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Ainsi, la trajectoire du boulet se rapproche le plus de celle de la 
1" espèce, et l’angle de J’asyinptote est do t®. 

§26. 

Problème 

On donne la longueur de la pièce, et son angle d’èlèvation, ainsi que 
le poids du boulet et celui de la charge de poudre; on a, de plus, Iroinjé 
par le problème précèdent, que la trajectoire du boulet appartient à 
l’une des espèces principales du § 23 ; on détende de déterminer la 
portée dans la supposition que le tir ait lieu en terrain horizontali 

nÈGLES. , 

t® Chercher dans les tables des trajectoires principales celle à la- 
quelle appartient la courbe suivie par le boulet. Puis, dans la f® co- 
lonne de la branche ascendante de cette table, chercher l’angle d’élé- 
vation donné. Le nombre correspondant de la 5« colonne multiplié 
par V^2 Sf c donnera la vitesse communiquée au boulet par la charge. 
En faisant directement le calcul de la vitesse initiale d’après les don- 
nées de la question comme dans le problème précédent, on pourra vé- 
rifler si les deux résultats sont d’accord. 

2® Effectuer une fois pour toutes le produit 2,302383. c, ou seule- 
ment le logarithme de ce produit, parce que l’onsemblo du calcul se 
prête à l’emploi des logarithmes. 

3° Multiplier le nombre do la S® colonne qui correspond à l’angle 
d’élévation, par 2,302385. c, ce qui donnera la partie AF de la portée. 
(Fig. 1r®.) 

4® Le nombre de la 4' colonne, qui se trouve sur la mémo ligne que 
l’angle d’élévation, donnerait, en le multipliant par 2,302385. c, la 
hauteur du jet, mais on n’a pas précisément besoin d’effectuer ce cal- 
cul, lorsque l’on n’a d’autre but que d’obtenir la portée. Toutefois, le 
nombre delà 4' colonne n’en doit pas moins être extrait, parce qu’il 
sert à trouver la seconde partie AE de la portée, en ce sens du moins 
qu’il faut descendre dans la 4® colonne de la branche descendante, 
jusqu’à ce que l’on y rencontre ou le même nombre, ou un nombre qui 
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en approche le plus. Ayant trouvé ce nombre dans la branche descen- 
dante, on prend à côté celui de la 3" colonne et on le multiplie par 
2,302585. c ; on obtient ainsi la partie ÂE de la portée, et en l’ajoutant 
à 1a partie AF précédemment trouvée, on obtient la portée entière FB 

• ou GH ; 

K” Si on n’avait pas trouvé exactement dans la i‘ colonne delà bran- 
che descendante le nombre obtenu d’après la 3° règle dans la même 
colonne de la branche ascendante, et qu’on ait dû s’arrêter au nombre 

* le plus voisin, la portée horixontale trouvée de cette manière, ne 
serait pas tout à fait cjiacte et aurait besoin 'd’une certaine correction 
que nous expliquerons plus facilement dans l’application numérique 
que fournit l’e^^emple ci-après. 

Exemple. 


On a trouvé pour la valeur de n, dans le premier exemple précé- 
dent, n = 1,822067, et l’on en a conclu que la trajectoire du projec- 
tile était de la 12° espèce principale. D’après cela, la1°° règle ci-dessus 
nous donne : 

f 

3,1046919 
Up» 1,7958800 

lige— 4,900571 9; divisant par 2, on a 

l \/Ygc^ 2,4502859 
1 1,7222525 = 0,2360968 

2,6863827 

Le nombre correspondant à ce logarithme est 485,716418, et il est 
précisément égal à celui qui, dans le 1 °° exemple du problème précé- 
dent, exprimait la portée de la bombe en pieds du Rhin. 

Maintenant on a déjà trouvé l~c=: 3,1046919 
ajoutant! 2= 0,3010300 

ona!c= 3,4057219 
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report fc= 3,4057219 
on a d’ailleurs 1 2,302585 = 0,36221 56 

donc 1 2,302585 c = 3,7679375 
ajoutant l 0,3651 912 = 6,5625207 

40,3304582 

Pour la commodité du calcul on a pris lacaractérisliqiie de 1 0,3651 91 2 
comme si le nombre était entier. Il est donc nécessaire do diminuer la 
caractéristique du résultat obtenu de 7, ce qui donne 1 AF = 3,3304582 
et AF = 21 iO, 21 9 pieds du Rhin. 

Il faut maintenant, d’après la 4' règle , chercher le nombre 
0,2108126 dans la 4° colonne de la branche descendante, et attendu 
qu’il ne s’y rencontre pas, on s’arrête provisoirement au nombre infé- 
rieur qui en approche 1e plus, savoir ; 0,2075404, et l’on extrait delà 
3'’ colonne le nombre 0,2783021 qui se trouve àcôté, pour effectuer le 
calcul suivant: 


/ 2, 302585 0= 3,7679375 
10,2783021 = 6,4445164 

total = 10,2124539 


d’où AE = 1034 pieds du Rhin. Hais ce nombre est trop faible, et il 
faut le corriger ÿpour cela on opère ainsi qu’il suit ; 





De 0,2108126 -^ 
retranchant 0,2075404 


;;i .k. ^ on a ptfUr différence 0,0032722 

De la hauteur immédiatement supérieure, 0,2824 389 
retranchant la hauteur immédiatement inférieure, 0,2075414 


on trouve pour différence 0,0745985 

♦> ■ 

La différence des portées correspondantes, 0,3171356 — ’^J783024 
est 0,0388335. On fera donc la proportion 745985 : 32?|9 à peu 
près 0,0388335 : 4* terme. Or, on a : 






■» 
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l 32722 
l 388335 

niB985 

ajoutant i 2,302585. c 

7/J9Ü2537 —7 

Le nombre corre.spondant 9,98283 doit ôtre ajouté à la promièro 
valeur de AE précédemment trouvée, et la somme elle-même, ajoutée 
ù Al’, ce qui donne pour la portée 3781 pieds du Itliin. 

§ 27 . 

3'' Prolilômo. 

Les mêmes choses sont connues que dans le problème précédent, 
mais on a reconnu que, d’après le premier problème, la trajectoire du 
projectile n’appartient à aucune des 18 espèces principales. On de- 
mande, dans ce cas aussi, quelle est la portée, toujours dans la sup- 
position que le tir a lieu en terrain horizontal. 

RÈGLES. 

1 “ Dans le tir sous les grands angles, avec des projectiles lourds et de 
petites charges, dans des bouches à feu courtes (toutes circonstances 
qui se rapportent au jet des bombes), l’angle de projection est toujours 
sensiblement plus petit que l’angle de l’asymptote. On sait, en effet, 
que dans les circonstances précitées, la vitesse initiale du projectile est 

peu considérable. Or, comme l’expression ^ + B détermine la 

valeur do », et que d’après l’hypothèse b n’est pas très grand, tandis 
qu’au (’ontraire ^ et c sont considérables, il s’en suit que la quantité 

' dont» surpasse B est assez notable, et que, pah conséquent, 


= 4,5148398 
= 5,5892005 

10,1040463 
= 5,8727301 

4,2313104 
= 3,7079375 
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y est sensiblement plus grand que Dans un tel cas, on peut procéder 
de la manière suivante : On calcule ce que serait la portée d’abord 
dans l'hypothèse où l’angle asymptotique serait égal à celui qui lüi 
est immédiatement supérieur dans les tables, et ensuite dans 
celle où il serait égal à celui qui lui est immédiatement inférieur. Cela 
fait, on prend une moyenne proportionnelle entre les deux résultats. 

3° Mais lorsqu’il s’agit du tir à fortes charges avec de longues 
pièces, l’angle d’élévation de la bouche à feu et l’angle asymptotique 
de la trajectoire diHèrcnt très-peu l’un de l’autre , ainsi qu’on l’a vU 
dans les exemples du § précédent. Dans ce cas> l’approximation in- 
diquée par la règle ci-dessus n’est] plus susceptible d’étre convena- 
blement employée, à cause de la grande différence qui a lieu dans le» 
valeurs des angles asymptotiques ; on ne pourrait le faire avec quel- 
que exactitude que si les tables avaient été calculées pour des angles 
osymptoliques variant de 2 degrés j en 2 degré J, et qu’en outre, dans 
le calcul des branches ascendantes, on se fut approché des angles 
asymptotiques jusqu’à quelques minutes près. Mes tables , sous Ce * 
point de vue , ne sont donc pas encore assez complètes , ainsi que je 
l’ai déjà déclaré dans le § 2t. D’après cela, et tant qu’il n’existera pas 
de tables plus complètes, on sera réduit pour le cas dont il s’agit à 
calculer les portées d’après la théorie. Plusieurs raisons s’opposent ici 
à ce que l’on puisse faire usage de l’approximation de la règle précé- 
dente. Bn effet, il s’agit ici du tir du canon en général^ tir qui le plus 
souvent a liètt horisontalement ou sous de très petits angles. De plus , 
à charge entière ou dans le tir de plein fbuet ^ la vitesse initiale des 
boulets est au moine triple de celle que les bombes revivent dans 
leurs mortiers chargée à l’ordinaire et même dans le tir à ricochet la 
vitesse des boulets est encore au moins le double de celle des bombes. 

Les boulets d’ailleurs sont loin de peser autant que les bombes. Tou- 
tes ces circonstances réunies tendent à diminuer beaucoup la valeur 

de ^ . Et parce que b est lui-même très petit, la trajectoire dès 

b 

boulets se trouvera appartenir à l’une des espèces inférieures, dont 
les tables prouvent seules combien les différences des portées sous les 
mêmes angles de tir croissent rapidement à mesure que l’angle y di- 
minue. Une approximation fondés sur une simple règle do trois serait 


« 


V k 


M;’.MOIIU! SUR LA TRAJECTOIRE 


* 


* 


64 

donc ici par trop défectueuse. Ajoutons encore que l’on ne pourrait 
pas, môme dans ces circonstances, calculer les portées pour un môme 
angle d’élévation dans deux tables consécutives , parce que les diffé- 
rences de 5 degrés qui existent entre les angles y] de 2 tables consé- 
cutives sont à cet égard beaucoup trop fortes , et que l’on ne trouve- 
rait pas dans la tf" de ces deux tables le même angle d’élévation que 
dans la 2'. C’est ainsi que les trajectoires des exemples iv et vdu 
problème tombent l’une et l’autre entre celles des < 0' et 1 1 « espèces. 
Mais l’angle d’élévation de 45“ ne pourrait pas avoir lieu dans la table 
X, puisque c’est précisément la valeur de l’angle asymptotique. De là 
il suit évidemment qu’ici la 1" règle n’est pas du tout susceptible 
d’application. 

V Kxitnpk. 


Soit une bombe projetée par un mortier français du calibre de 12 
]K>uces avec une charge de 5 liv. de poudre, la vitesse initiale de cette 
bombe, évaluée d'après une moyenne, sera de 400 pieds du Rhin. On 
demande de trouver l'amplitude du jet en terrain horizontal , l’angle 
de tir étant supposé de 15". Pour cela, la première chose à faire est 
de rechercher d’après le premier problème l’espèce de trajectoire que 
suivra la bombe. Or, lu calibre du mortier est de 12 pouces de Paris. 
En le diminuant dans le rapport de 1 ,034 à 1 ,000, on aura le calibre 
de la bombe , et attendu que le rapport des mesures de Paris aux 
mesures du Rhin est celui de 1 ,035 à 1 ,000 , il arrive que le calibre 
de la bombe sera précisément de 1 pied du Rhin. De là, on trouve par 

les règles connues que son poids est de 1 38 livres. Si l’on admet qu’un 

h 38 

pied cube d’eau (mesure du Rhin) pèse 64 livres , on aura e* = -— 

64 

• J , '707 X 138 „ , 

pieds cubes , et c = . Donc , le — 3,1831185, l ^ c = 

2,8820885. De plus, è est égal à 400 pieds du Rhin. Ainsi, on fera le 

calcul suivant ; 


Ih = 2,6020600 
M‘-’= 5,2041200 
/ 4 ÿ = 1 ,7058800 

76= 3,4082400 


1)0= 2,8820885 
lsecp^= 20,0301424 
l',csecp^= 22,9122009 
76= 3,4082400 


. { c sec P 

« b 


19,5039609- 

ia 
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— f* â ^ 

cela donne .ilflf- = 0,31 91251 

O 

etçonuneB^ 0,2711218 
ilvientn= 0,5902i69 

, Ce qui donne 29“ 20* pour l’angle asymptotique, en sorte que la tra- 
jectoire de la bombe se trouve être intermédiaire entre celles de la 6* 
et de la 7“ espèce. On cherchera donc l’amplitude du jet dans l'une et 
dans l’autre de ces espèces. Mais ni dans l’une ni dans l’autre , on 
ne trouve explicitement l’angle d'élévation de 15“, et l’on est obligé 
d’ajouter aux nomlues qui dans ces tables expriment pour la branche 
ascendante la portée et la hauteur du jet, relatives à l’angle d’élévation 
de 12° les des différences entre ces mêmes nombres et ceux qui les 
suivent immédiatement. On obtient ensuite la portée et la hauteur du 
jet pour l’angle de 15°, en multipliant les nombres obtenus par 
2,302585 c. 


On trouve ainsi : 


Dans la table vu. 

12,302585 c = 3,5453483 
/ 0,2553282= 6,4070987 

l AF = 9,9524470 — 7 
AF= 896 pieds du Rhin 

12,302.585 c = 3,5453483 
1 0,2419310 = 6,3261944 

1AE= 9,8715427-7 
AE =: 743 pieds du Rhin 

Portée = 1639 pi. du Rhin 


I DaDH la table vi. 

1 2,302585 c= 3,5453 483 
l 0,3585043 6,5544942 

<AF= 10,0998341 —7 
AF = 1258 pi. du Rhin 

1 2,302585 c = 3,6453483 
1 0,2802914 = 6,4476098 

1AE= 9,9929581 —7 
AE = 984 pi. du Rhin 

Portée = 2242 pi. du Rhin 


La différence des deux portées est de 603 pieds, pour une différence 
de 5° ou de 300' entre les angles des asymptotes ; autrement dit, c’est 
de cette quantité que croit la portée quand l'angle asymptotique di- 
minue de 5°. Maintenant, l’angle asymptotique trouvé est de 29° 20' 
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c’est-à-dire de iO' moindre que 30°. On peut donc faire la proportion 
300 : 40 : : 003 : au i* tetme qu’il faudra ajouter à la plus petite des 
deux portées trouvées ; c’est donc 80 pieds à ajouter à 1639. ce qui 
donne pour 1a portée corrigée 17l9 pteds du Rhin. 

â* Exemple. 


On suppose la même bombe , le même mortier et la même charge 
que dans l’exemple précédent , mais l’angle de tir est de 45°, et l’on' 
demande la portée. On fera pour cela le calcul suivant : 


1;C= 2,8820885 
Iseo g, * = 20,3010300 

23,1831185 
16= 3,4082400 

I i — r^= 19,T748783 
0 

Cela donne : 


=0,5954955 
8 = 1,1477934 
d’où n = 1,7432889 
ety= 54°7' 


Dans la (able u. 

/ 2,302585 c= 3,5453483 
l 2,6826493 = 6,7654075 

I AF = 10,3107558 — 7 
AF = 2045 p. du Rhin. 

12,3025856= 3,5433483 
10,4013354 = 6,6033078- 

10,1488558 — 7 
AE = 1 409 p. du Rhin. 

Plus gr. port.= 3454 p. du Rhin. 


Dans la table xu. 

12,302585 6= 3,5453483 
10,3651912 = 6,5625208 

10,1078691 —7 
AF = 1282 p. du Rhin. 

1 2,302688 c= 3,6453483 
1 0,3154325 = 6,4989064 

IAE = 10,0442547 — 7 
AE = 1107 p. du Rhin. 

Plus p. port. =■ 2389 p. du Rhin. 


La difiërence est 1065 pieds ; et en la diminuant dans le rapport de 
300 ; 53, on obtient 188 pieds qui , ajoutés à 8389 pieds, donné 
pour la portée corrigée 8577 pieds du Rhin. 


§ 28. 

Les deux derniers exemples de calcul que nous avons employés 
peuvent servir à donner une idée de l'accord de la théorie avec l’ex- 
périence, et à faire voir jusqu'à quel point les résultats de là première 
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s’approchent de la vérité. Mi Struensée cite dans le § 273 de son Àr- 
iitlerie les expériences de Bélidor sur les portées des bombes, qu’il 
regarde comme les plus exactes à sa connaissance. En conséquence 
de ces expériences, Bélidor établit que le mortier de 43 pouces 
à chambre cylindrique chargé à 5 liv. de poudre et pointé sous l’an- 
gle de 45° porte sa bombe à la distance de 3300 pieds. Dans notre 
second exemple, nous avons trouvé pour la portée, dans les circons* 
tances indiquées , 3577 pieds du Rhin , qui ne font que 2490 pieds 
delamesure française, dont ilestprobable que Bélidor a fait usage dans 
toutes ses indications. Il semblerait donc au premier aspect que la thé- 
orie serait en grand désaccord avec l’expérience, et qu’elle donnerait 
une portée d’au moins 800 pieds français trop faible. Mais un examen 
plus attentif suflira pour la justifier de ce reproche ; l’erreur est bien 
plutôt du côté des hypothèses de Bélidor. En effet, Bélidor n’avait 
pas en réalité tiré ses mortiers sous l’angle de 45° ; mais bien 
sous celui de 45°. Si la trajectoire des bombes était une parabole^ 
eu si seulement elle ne ditférait ,de cette courbe que dans des li- 
mites négligeables dans la pratique, ainsi que Bélidor le suppose) 
une bombe tirée sous l’angle de 45° aurait une portée double de celle 
qu’elle aurait eue sous l’angle de 4 5°, parce qu’alors les portées de- 
vraient être entre elles comme les sinus du double des angles d’éléva- 
tion. Ainsi, en réalité Bélidor n’a observé que les portées sous l’an- 
gle de 45° ; il a ensuite doublé le résultat de l’observation, et a donné 
ce nombre double comme étant la portée sous l’angle de 45°, portée 
qUe d’ailleurs, d’après la théorie, il regarde comme la plus grande de 
toutes. Ainsi , ses expériences ne prouvent rien d’autre, sinon que sous 
l’angle de 45° la bombe a eu une portée égale à la moitié de celle qu’il 
donne comme la plus grande de toutes dans le tableau inséré dans 
l’ouvrage de M. Struensée. Dans les circonstances de notre exemple, 
la bombe tirée sous l’angle de 4 5° dans les épreuves de Bélidor a donc 
eu une portée de 4650 pieds de France. Notre théorie nous a donné 
pour ce même angle une portée de 4749 pieds du Rhin, équivalant à 
4660 pieds de France. Ainsi, le véritable écart entre la théorie et le 
résultat des expériences de Bélidor se réduit dans le présent exemple 
à 4 0 pieds de France en plus du côté de la théorie. Un tel résultat est 
tout ce que l’on pouvait espérer de plus satisfaisant. 11 n’y aurait eu 
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aucune différence , s’il eut été possible d'avoir égard à chacune des 
circonstances qui influent sur les résultats. Mais comme C’est là une 
chose impossible, on est obligé de se contenter d’un résultat aussi ap- 
proché; que celui que nous avons obtenu , et dont la différence avec le 
résultat de l’expérience est absolument sans aucune importance dans 
les applications. Et je suis persuadé que tous les bombardiers me sau- 
raient grand gré si je pouvais assigner des règles à leur art, qui leur 
permit de n’avoir jamais à craindre de plus grands écarts que celui 
de 10 pieds dans les portées de leurs bombes. 

§ 29 . 

C’est avec un sentiment pénible que je me vois obligé d’interrompre 
ici ces recherches. J’aurais pris plaisir à vérifier de la mémo manière 
toutes les autres expériences de Délidor ; et je ne fais aucun doute que, 
pour toutes, l’accord de la théorie et de la pratique se trouverait aussi 
satisfaisant que dans l’exemple que nous avons cité. Malheureusement, 
le temps me manque aujourd’hui pour continuer ces recherches. 
Toutefois me voilà devenu auteur, et j’ai promis comme tel de repren 
dre une autre fois la plume. Le désir de reparaître en cette qualité 
devant le public sera d’ailleurs un stimulant qui m’engagera à tenir 
ma promesse. Sérieusement parlant, j’éprouve un vif regret de laisser 
mes tables incomplètes , en ce sens qu’elles ne peuvent servir à cal- 
culerles portées des boulets de canons, non plus que celles des balles 
de fusils ; car la théorie en elle-même est générale , et également 
propre à l’usage du canonnier comme à celui du bombardier. Il n’y 
aura donc pas de joie parfaite pour moi tant que je n’aurai pas rem- 
pli cette lacune. Sans doute, à M. Euler seul appartient le mérite d’a- 
voir, à l’aide des artifices do calcul intégral qui lui sont propres ^ 
amené la solution théorique du problème fondamental à un point de 
perfection qui permet d’appliquer les formules à la pratique sans de 
trop grandes difficultés; tandis qu’avant lui les géomètres qui s’étaient 
occupés de cette question, quoiqu’on ayant donné la solution mathé- 
matique, ne l’avaient fait cependant que d’une manière qui ne per- 
mettait pas d’en tirer parti dans les applications. Le seul petit mérite 
auquel je puisse prétendre pour ma part dans ces circonstances se 
borne à avoir fait preuve d’assez de patience pour entreprendre des 
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calculs quelque peu ennuyeux, et il m’est bien permis de me glorifier 
de ce mérite en voyant tant d’autres personnes reculer devant le 
même travail. 

L’artillerie ne saurait espérer de pouvoir jamais porter son art à la 
perfection sans peine et sans labeur- Les astronomes sont, de tous les 
savants qui ont besoin d’appliquer les mathématiques à la pratique, 
ceux qui donnent les plus remarquables exemples do patience à en- 
treprendre les calculs les plus compliqués. Mais aussi, est-il une 
science qui puisse être comparée à la leur pour la perfection , soit de 
la théorie, soit de la pratique. Quand on considère que les mêmes lois 
qui président aux mouvements des corps célestes sont aussi celles qui 
assignent aux bombes et aux boulets les trajectoires qu’ils doivent 
suivre, on peut avoirquelque espoir de voir un jour l’artillerie amenée 
au même point de perfection que l’astronomie , mais il faudrait se pi- 
quer de zèle pour le travail et de patience pour imiter le louable 
exemple des astronomes. Comme Bélidor était lui-même théoricien , 
il est probable qu’il n’ignorait pas le défaut de la théorie em- 
ployée par Blondel, dans son Art de jeter les bombes, et même les expé 
riencess qu’il a faites ont dii l’en convaincre. D’ailleurs, déjà dans le 
siècle précédent. Newton et Huygens avaient démontré que les écarts 
de cette théorie comparée à la réalité devaient être considérables , et 
Jean Bemouilli aussi bien que Hermann avait déjà enseigné, en 
1748 et 1720, non-seulement comment on devait trouver l’équation 
algébrique qui représente la trajectoire des projectiles sphériques, 
mais encore comment on pouvait tracer cette ligne géométriquement. 
Tout cela cependant n’a pu déterminer Bélidor à abandonner la 
théorie de Blondel, lorsqu’il a entrepris son Bombardier français (Paris 
4731). La règle même sur laquelle il insiste le plus, d’après laquelle 
les portées, sans être aussi grandes que dans le vide, seraient cepen- 
dant à peu près entre elles dans le même rapport que si la trajectoire 
était parabolique, cette règle, dis-jc, ne saurait subsister devant l’ex- 
périence car Robins a montré jusqu’à l’évidence à quelles erreurs 
elle pourrait entraîner, et notre précédent § suffit d’ailleurs pour faire 
voir combien elle est inexacte, même pour le cas du jet des bombes , 
qui est celui pour lequelelle s’écarte le moins de la vérité. En effet, la 
différence de 800 pieds en plus que la règle donne pour la portée 
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ioua de itSfi, eomparaUvement à aotre tbéone, n’a pas d'autre 
fondement que rioeuctitude même de cette règle. Mais voilà que je 
me prends à faire comme certains orateurs qui , arrivés au terme dp 
leur discours, rentrent de nouyepu dans leur teste, {trispns donc court 
et terminons ici ce que nous pvions à dire. 
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